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Vorwort 


Das Tätigkeitsfeld des Bastlers, der sich mit elektronischen 
Geräten befaßt, hat sich in den letzten Jahren immer mehr 
verbreitert. Während noch vor einigen Jahren zunächst die 
drahtgebundene und später die drahtlose Nachrichtentech- 
nik im Mittelpunkt des Interesses stand, gewinnt die Tä- 
tigkeit des Amateurs jetzt auf meß- und regelungstechni- 
schem Gebiet an Bedeutung. Es erscheint schon heute be- 
rechtigt, ebenso wie vom Elektronikamateur auch vom 
Meß- und Regelungsbastler zu sprechen. Gegenwärtig ist 
zwar die Zahl der Geräte der BMSR-Technik, die der Ama- 
teur selbst verwenden kann, noch nicht groß; der „Eigen- 
bedarf” würde zur Zeit eine ausführliche Behandlung der 
Steuer- und Regeltechnik kaum rechtfertigen. Für den Fort- 
geschrittenen ergeben sich auf diesem Gebiet aber neue 
Wirkungsmöglichkeiten. Die technische Revolution, durch 
die der Mensch von schwerer oder gleichförmiger Arbeit 
befreit wird, erfordert eine große Anzahl sachverständiger 
Mitarbeiter. Zur Zeit gibt es noch wenige, die mit den vor- 
handenen Geräten und Teilen umzugehen wissen. Dadurch 
kann die technische Revolution vor allem in kleineren Be- 
trieben, in der Landwirtschaft, in Labors usw. nicht so 
schnell durchgesetzt werden, wie es erwünscht und notwen- 
dig ist. Der sachverständige BMSR-Amateur wird hier wie 
auch in den Klubs der Neuerer, in Arbeitsgemeinschaften 
usw. dringend gebraucht. Oft ist es mit begrenzten Mitteln 
möglich, an vorhandenen Anlagen oder Maschinen wirk- 
same Verbesserungen einzuführen — das bekannte „Gewußt 
wo” (und auch „Gewußt wie“) spielt eine große Rolle. Ama- 
teure, die sich bisher mit funktechnischen oder elektroni- 
schen Geräten befaßt haben, bringen fachlich gute Voraus- 
setzungen mit. Es ist daher wünschenswert, wenn sich 
einige Elektronikamateure allmählich zu BMSR-Amateuren 
entwickeln. 


Auf dem Gebiete der BMSR-Technik reicht die Tätigkeit 
des Amateurs weit über die Freizeitbeschäftigung hinaus. 
Man bemerkt immer häufiger, daß Prinzipien, die aus der 
Funktechnik oder der Amateurelektronik stammen, durch 
die Tatkraft von Bastlern auf technische Aufgaben über- 
tragen werden. So wendet man z.B. die Fernsteuerung mit 
Induktionsschleife an, die zum Öffnen der Türen von Kühl- 
einrichtungen durch Gabelstapler, zur Beeinflussung von 
Weichen in Tagebaubetrieben oder von Kränen benutzt wird 
und erheblichen Nutzen bringt. Der Amateur kann auf 
diese Weise unmittelbar auf den Produktionsprozeß bzw. 
auf Labor-, Transport- oder Verwaltungsaufgaben einwir- 
ken und sich selbst oder anderen die Arbeit erleichtern, die 
Produktivität steigern und die Qualität verbessern. 

In dieser Broschüre werden Grundzüge der Steuer- und 
Regeltechnik dargestellt. Die zur Regeltechnik gehörende 
Betriebsmeßtechnik wird in Grundzüge der Meßtechnik, 
Band 74 dieser Reihe, behandelt. In diesem Heft kann nur 
eine erste Einführung gegeben werden. Im vorliegenden 
Band geht es hauptsächlich um das Verständnis für tech- 
nische Steuer- und Regelvorgänge, also nicht in erster 
Linie um den Bau von Geräten, die der Amateur selbst ver- 
wendet. Wer die Prinzipien verstanden hat, kann sie so- 
wohl in der Amateurpraxis als auch in der betrieblichen 
Praxis vielfältig anwenden. 

Entsprechend den Interessen des Leserkreises wurden nur 
elektronische Lösungen behandelt. Das bedeutet nicht, daß 
die Betriebssteuer- und Regeltechnik allein angewandte 
Elektronik wäre. Tatsächlich sind z.B. pneumatische Ge- 
rate in einigen Industriezweigen von großer Bedeutung. 
Viele der Schaltverfahren entsprechen sich jedoch weitge- 
hend, und die Grundlagen, auf die es ankommt, sind die 
gleichen. 

Dieses Heft würde seinen Zweck erfüllen, wenn es die Auf- 
merksamkeit des fortgeschrittenen Bastlers auf die BMSR- 
Technik lenkte und ihm bei den ersten Schritten behilflich 
sein könnte. 

Berlin, im Oktober 1967 Heinz Greif 
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1. Einführung 


1.1. Mechanisierung und Automatisierung 


Die Veränderungen, die sich seit einigen Jahren in Betrie- 
ben und Verwaltungen, in Verkehrseinrichtungen und in 
der Landwirtschaft vollziehen und die das Ziel haben, die 
Arbeit zu erleichtern und das Arbeitsergebnis zu verbes- 
sern, werden durch die „Rationalisierung“ erzielt. Den tech- 
nischen Teil bezeichnet man als Mechanisierung und Auto- 
matisierung. Das Mechanisieren hat den Zweck, den Kraft- 
aufwand des Menschen zu verringern. Durch einen Bagger 
werden z.B. die Erdarbeiten bedeutend erleichtert. Dabei 
tritt oft auch eine erhebliche Produktionssteigerung ein: 
Der Baggerführer kann, ohne sich körperlich besonders an- 
zustrengen, mit Hilfe der Maschine die Arbeit von Dut- 
zenden Arbeitern ausführen. Der Mensch bleibt jedoch Be- 
standteil des technischen Vorgangs - ohne sachgerechte 
Bedienung arbeitet eine mechanisierte Anlage nicht. An- 
dere Mittel der Mechanisierung sind der Traktor (statt Zug- 
tieren), Elektromotore (statt Winden usw.), Transportbän- 
der, Aufzüge usw. Da es bei Mechanisierungsaufgaben oft 
um sinnvollen Einsatz von Energiequellen, also um die 
Anwendung von Elektroenergie, chemischer Energie usw., 
geht, spielt der Wirkungsgrad der technischen Einrichtun- 
gen eine wichtige Rolle. 

Das Automatisieren bezweckt, den Menschen als Bestand- 
teil der technischen Einrichtung ganz zu ersetzen. Von 
einer automatisierten Einrichtung kann sich der Mensch, 
der nur noch Kontrolltätigkeiten ausführt sowie Pflege und 
Reparaturen vornimmt, für einige Zeit entfernen, ohne daß 
die Einrichtung funktionsunfähig wird oder falsch arbeitet. 
Durch die Automatisierung soll also nicht allein die Kraft, 
sondern auch das Wahrnehmungsvermögen, die Aufmerk- 
samkeit, das Gedächtnis und (in einigen Fällen) sogar das 
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Denkvermögen der Bedienungsperson ersetzt werden. Am 
einfachsten ist das in Fällen, bei denen über längere Zeit 
gleichbleibende Überwachungsaufgaben zu erledigen und 
logische Entscheidungen zu fällen sind. Je gleichförmiger 
und eintöniger eine Arbeit ist, um so leichter läßt sie sich 
automatisieren. Dadurch werden allmählich untergeordnete 
Tätigkeiten, zu deren Ausführung ein kurzes Anlernen ge- 
nügt, von Maschinen selbsttätig ausgeführt. Die bisher dort 
Beschäftigten können eine qualifizierte Arbeit übernehmen. 
Natürlich erfordert das eine berufliche Weiterbildung und 
eine Erweiterung des Gesichtskreises. Die Automatisierung 
hat daher nicht allein technische, sondern auch erhebliche 
gesellschaftliche Bedeutung. 

Man unterscheidet verschiedene Stufen der Automatisie- 
rung, z.B. die Teil-, Voll- und Komplexautomatisierung. In 
dieser Broschüre wird die unterste Stufe, die Teilautomati- 
sierung, behandelt. Die Automatisierung ganzer Maschinen- 
gruppen oder Fabriken ist demgegenüber viel schwieriger 
und erfordert ein umfangreiches Wissen. 

Es wurde festgestellt, daß bei Mechanisierungsaufgaben 
der Energieverbrauch und der Wirkungsgrad von großer 
Bedeutung sind. Für Anlagen, die der Automatisierung die- 
nen, ist dagegen der Begriff Information von Wichtigkeit. 
Die selbsttätig arbeitenden Geräte benötigen z.B. Befehle 
und Mitteilungen über Meßgrößen, durch die der betref- 
fende Vorgang erfaßt wird. Auf den Energieverbrauch 
kommt es dagegen in der Regel nicht an. Für jede Auto- 
matisierung wird vorausgesetzt, daß zuvor die Körperkraft 
des Menschen ersetzt worden ist, daß also die betreffen- 
den Tätigkeiten mechanisiert sind oder sich mechanisieren 
lassen. 

Die technischen Einrichtungen, die den Menschen von gleich- 
förmigen Überwachungs- oder Bedienungstätigkeiten ent- 
lasten, heißen Steuer- und Regeleinrichtungen. Diese Ein- 
richtungen sollen im folgenden beschrieben werden. Zuvor 
aber noch eine Bemerkung: Der hohe Stand der Geräte- 
technik erlaubt es, fast jede Tätigkeit zu automatisieren. 
Der Nutzen muß aber im richtigen Verhältnis zum Auf- 
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wand stehen. Es kann sich also nicht darum handeln, alles 
das zu automatisieren, was sich automatisieren läßt. Zu- 
mindest ist das gegenwärtig nicht die wichtigste Aufgabe. 
Zuerst wird man diejenigen Vorgänge maschinell ausfüh- 
ren lassen, bei denen sich durch geringen Aufwand ein 
hoher Nutzen erzielen läßt. Die Wirtschaftlichkeit einer 
Änderung muß man also (bei aller Freude am Basteln) 
beachten ~ wir wollen nicht, wie man sagt, „mit Kanonen 
auf Spatzen schießen“. Nicht sinnvoll zu automatisieren 
sind zur Zeit viele Lager- und Transportvorgänge, die sich 
z.B. mit Elektrokarren und Gabelstaplern ausführen las- 
sen; auch der Kranführer und der Kraftfahrer können noch 
nicht durch selbsttätige Einrichtungen ersetzt werden. Fer- 
ner lassen sich ständig wechselnde Tätigkeiten (das Repa- 
rieren von Maschinen und Geräten u.ä.) nicht sinnvoll 
automatisieren. 


1.2. Steuerungen und Regelungen - Gemeinsamkeiten 
und Unterschiede 


Steuerungs- und Regelungseinrichtungen sind technische 
Einrichtungen, die den Zweck haben, Gegenstände, Stoffe 
(Flüssigkeiten, Gase usw.) oder Zustandsgrößen (Tempera- 
tur, Druck usw.) im gewünschten Sinne zu beeinflussen. 
Man unterscheidet handbetätigte und selbständig arbei- 
tende Steuerungen und Regelungen. Es sollen vor allem 
die selbständig arbeitenden Einrichtungen behandelt wer- 
den, die sich für automatische Anlagen eignen; die hand- 
betätigten Steuerungen und Regelungen verlieren in der 
Automatisierungstechnik allmählich an Bedeutung. -Man 
nennt daher die selbständigen Steuerungen und Regelungen 
kurz Steuer- und Regeleinrichtungen. Mit einer Regelein- 
richtung ist also im folgenden immer eine selbsttätig ar- 
beitende Einrichtung gemeint, die keine fortlaufende Mit- 
wirkung eines Menschen erfordert. Besondere Zusätze 
(automatische Regelung) sind nicht üblich. - 
In diesem Sinne kann man also genauer sagen: Unter 
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Steuer- und Regeleinrichtungen sollen Einrichtungen ver- 
standen werden, die selbständig geforderte Bedingungen 
einhalten oder herbeiführen. Solche Einrichtungen halten 
sich bei angemessener Energiezufuhr selbst in einem Zu- 
stand, der physikalisch labil ist. Eine gesteuerte oder ge- 
regelte Raumheizung bewirkt beispielsweise, daß die Luft- 
temperatur im Raum einen höheren Wert hat als die Um- 
gebung. Das ist ein Zustand, der nur künstlich aufrecht- 
erhalten werden kann. Ohne Eingriff des Menschen bzw. 
der von ihm hergestellten Geräte würde dagegen der Raum 
nach einiger Zeit stets die Temperatur der Umgebung an- 
nehmen. 

Zwischen Steuer- und Regeleinrichtungen bestehen häufig 
nur geringe technische Unterschiede. Hin und wieder kann 
man an einem Gerät nicht feststellen, ob es zu einer Steuer- 
oder Regelanlage gehört.. Die Prinzipien, nach denen 
Steuer- und Regeleinrichtungen arbeiten, das heißt die Ar- 
ten des Informationsflusses, sind dagegen unterschiedlich. 
Deshalb ist es notwendig, die Begriffe Steuern und Regeln 
sorgfältig auseinanderzuhalten. 

Der Zweck der Steuerung ist, den unerwünschten Einfluß 
einer Größe auszugleichen, den man von vornherein kennt. 
Die anderen störenden Größen werden vernachlässigt. Ihr 
Einfluß auf das angestrebte Ergebnis darf also nur gering 
sein. Eine Regelung dagegen beseitigt innerhalb bestimm- 
ter Grenzen die Störungen, die durch alle Einflußgrößen 
auftreten. Das läßt sich erreichen, indem man einen Wir- 
kungskreis, den sogenannten Regelkreis, bildet. Im Regel- 
kreis wird das Ergebnis gemessen und mit dem angestreb- 
ten Wert verglichen. Aus dem Unterschied zwischen den 
beiden Werten leitet die Regeleinrichtung Folgerungen ab; 
durch den Wirkungssinn arbeitet die Regeleinrichtung den 
unerwünschten Änderungen entgegen. Bei Regeleinrichtun- 
gen handelt es sich daher um eine Gegenkoppelung und 
infolgedessen um eine Schwächung unerwünschter Ein- 
flüsse. Eine Regeleinrichtung erfordert immer eine Meßein- 
richtung, weil stets der erreichte Wert, der mit dem ange- 
strebten Wert verglichen werden soll, festzustellen ist. Bei 
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Steuerungen besteht dagegen kein geschlossener Kreis, sön- 
dern eine Wirkungskette. Ein Befehl löst eine Maßnahme 
aus, doch wirkt sich die erzielte Änderung nicht auf den 
nächsten Befehl aus. Nur ein Teil von Steuereinrichtungen 
verwendet Meßglieder; viele andere kommen ohne Meß- 
einrichtungen aus. 

Am Beispiel der selbsttätigen Beeinflussung der Raumtem- 
peratur soll die unterschiedliche Wirkungsweise von Steuer- 
und Regeleinrichtungen erklärt werden. Es wird gewünscht, 
daß die Temperatur eines Raumes in der kalten Jahreszeit 
z.B. konstant 22°C beträgt. Bei niedriger Außentemperatur 
muß das Ventil für die Heißwasserheizung weiter aufge- 
dreht werden als an wärmeren Tagen. Dafür läßt sich so- 
wohl eine Steuer- als auch eine Regeleinrichtung verwen- 
den, die aus den nachfolgend genannten gleichen Teilen 
bestehen könnte: 

— Temperaturfühler (Kontaktthermometer), 

~ Gerät, das die Angaben des Temperaturfühlers in Be- 

fehle umformt (im einfachsten Fall ein Relais), 
- Einrichtung zur mechanischen Betätigung des Ventils 
(z. B. Motor mit Getriebe). 

Der Grundgedanke der Steuereinrichtung ist: Die Zimmer- 
temperatur wird hauptsächlich von der Außentemperatur 
bestimmt. Je niedriger die Außentemperatur, desto stärker 
muß im Zimmer geheizt werden. Die Stellung des Ventils 
soll also von der Außentemperatur abhängen. Zu jeder 
Außentemperatur gehört eine bestimmte Ventilstellung; 
man erhält damit eine Wirkungskette — keinen Wirkungs- 
kreis (Bild 1). Eine solche Einrichtung kann befriedigend 
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Bild1 Schema einer Temperatursteuerung 
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arbeiten, solange die Voraussetzungen eingehalten werden. 
In diesem Fall war vorausgesetzt, daß die Raumtemperatur 
vor allem von der Außentemperatur abhängt. Der Einfluß 
anderer Größen darf demnach nur gering sein. So dürfen 
z.B. Wasserdruck und Temperatur des Heizwassers nicht 
sehr schwanken. 

Es kann oft nicht vorausgesetzt werden, daß alle Einfluß- 
größen außer einer zu vernachlässigen sind. Neben Heiz- 
wasserdruck und -temperatur wirkt sich auf die Zimmer- 
temperatur auch das Öffnen von Türen und Fenstern, die 
Windgeschwindigkeit u.a. aus. Eine befriedigende Gleich- 
mäßigkeit der Temperatur im Raum wird sich nur ergeben, 
wenn man alle diese Einflüsse beachtet. Nun könnte man 
mehrere Steuerungen zusammenarbeiten lassen, von denen 
die erste die Außentemperatur berücksichtigt, die zweite 
den Heizwasserdruck (bei geringem Druck wird das Ven- 
til noch etwas weiter aufgedreht), die dritte die Wasser- 
temperatur (bei hoher Heizwassertemperatur schließt sich 
das Ventil wieder etwas) usw. Eine solche Einrichtung 
wäre jedoch umständlich und teuer. Besser ist es, man 
wendet ein anderes Prinzip, eine Regelung, an. 

Der Grundgedanke der Regelung besteht in een 
Wenn es im Zimmer zu kalt ist, so muß stärker geheizt 
werden. Steigt die Temperatur’ über den Sollwert, dann 
wird die Heizung gedrosselt. Gleichgültig, wodurch die 
Störung verursacht wurde, werden alle Abweichungen aus- 
geglichen. Natürlich kann die Regelung nur in den fest- 
gelegten Grenzen richtig arbeiten. Ein bestimmter Mindest- 
druck des Heizwassers, eine gewisse Mindesttemperatur 
usw. müssen gewährleistet sein, d. h., es muß so viel Ener- 
gie bereitgestellt werden, daß der gewünschte Zustand 
überhaupt möglich ist. Die gesamte Energieabgabe darf 
also nicht größer als die Energiezuführung sein. Die tech- 
nische Ausführung ist in Bild 2 wiedergegeben. Man er- 
kennt den Wirkungskreis: Der Befehl (Ventilverstellung) ruft 
nicht nur ein bestimmtes Ergebnis hervor, sondern das Er- 
gebnis (die erzielte Raumtemperatur) beeinflußt auch die 
folgenden Befehle (Stellung des Ventils). 
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Bild 2 Schema einer Temperaturregelung 
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Nachfolgend ein zweites, ohne weiteres verstandliches Bei- 
spiel: Die Aufgabe, die Durchflußgeschwindigkeit einer 
Flüssigkeit in einer Rohrleitung konstant zu halten, kann 
durch eine Steuerung oder eine Regelung gelöst werden. 
Bei der Steuerung wird der Druck gemessen und je nach 
Meßwert eine Drosseleinrichtung (Ventil o. ä.) verstellt. 
Das Ergebnis, die erzielte Durchflußgeschwindigkeit, wird 
nicht festgestellt, der Wirkungskreis ist nicht geschlossen 
(Bild 3). Eine Regelungseinrichtung dagegen leitet eine Än- 
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Bild 3 Phat! (links) und Regelung (rechts) der Durchflußgeschwindig- 
eit i 

derung ein und nimmt je nach Erfolg weitere Änderungen 
vor. Die Wirkung beeinflußt wieder die Ursache, der Wir- 
kungskreis ist geschlossen. Bild 3 läßt auch erkennen, wes- 
halb man derartige Regelungen hin und wieder (ungenau) 
als „Rückwärtsregelungen” bezeichnet. 

Schließlich soll noch ein Beispiel für binäre Steuerungen 
beschrieben werden. Die technische Aufgabe, die Straßen- 
beleuchtung zur richtigen Zeit von der Zentrale ein- und 
auszuschalten, ließe sich selbsttätig durch eine Zeitschalt- 
einrichtung (z. B. Schaltuhr) lösen. Diese Lösung ist jedoch 
unvollkommen. Man müßte den Zeitplan auf Grund der 
veränderlichen Dauer von Tag und Nacht oft ändern. Bei 
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sehr trübem, nebligem Wetter oder während eines Unwet- 
ters, bei dem die Strafenbeleuchtung eingeschaltet werden 
soll, unterbliebe das Schalten, weil sich ein solcher Fall 
nicht vorhersehen läßt. Dafür eignet sich besser eine Ein- 
richtung, die die Tageshelligkeit feststellt und beim Unter- 
schreiten bzw. Erreichen einer gegebenen Grenze den Schalt- 
vorgang auslöst, also eine Steuereinrichtung mit Meßfüh- 
ler, der die allgemeine Tageshelligkeit mißt (das Hellig- 
keitsmeßgerät ist zum Himmel gerichtet). Eine Regelein- 
richtung, deren Meßfühler die Helligkeit auf der Fahrbahn 
feststellen könnte, würde nur geringe Verbesserungen brin- 
gen; die binäre Steuerung mit Meffthler reicht also aus. 
Das letzte Beispiel zeigt, daß nicht in allen Fällen eine 
Regelung vorteilhafter als eine Steuerung ist. Man wird 
heute zwar für viele Vorgänge Regelungen einsetzen, da 
den Steuerungen oft das ,Gedankenlos-Mechanische” her- 
kömmlicher Maschinen anhaftet, doch haben Steuerungsein- 
richtungen auf einigen Gebieten nach wie vor große Be- 
deutung. Wenn nur eine wesentliche Einflußgröße auftritt, 
so verwendet man meist Steuerungseinrichtungen. Das gilt 
beispielsweise für viele mechanische Bearbeitungen. Die 
Automaten (Web- und Strickautomaten, Drehautomaten, 
Verpackungsautomaten usw.) sind gesteuerte und durchaus 
befriedigend arbeitende Maschinen. Regelungen sind häu- 
fig teurer und komplizierter als Steuerungen. Darüber hin- 
aus haben Regelkreise oft ein ungünstigeres Zeitverhal- 
ten. Es dauert also bei einer Regelung länger, bis sie 
plötzliche Änderungen ausgleicht, weil immer der Erfolg 
der ersten Maßnahme abgewartet werden muß (vgl. Bild 
3). Dafür arbeiten aber geregelte Einrichtungen meist zu- 
verlässiger als gesteuerte Anlagen, da sie sich auch bei Ein- 
flüssen, die sich nicht vorhersehen lassen, zweckmäßig ver- 
halten. Ein verhältnismäßig einfacher Regler „denkt“ nicht; 
er kann nur Maßnahmen einleiten, die der Konstrukteur 
von vornherein berücksichtigt hat. Kybernetische Regler, 
die noch beschrieben werden (S. 42), haben demgegenüber 
unter anderem die Fähigkeit, auch in außergewöhnlichen, 
nicht vorhergesehenen Fällen sinnvoll zu reagieren. 
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Die einwandfreie Unterscheidung von Steuerungen und Re- 
gelungen ist wichtig, um sich in der BMSR-Technik zurecht- 
zufinden. Im täglichen Leben werden die beiden Begriffe 
oft in anderem Sinne verwendet. Beispielsweise spricht 
man davon, daß jemand ein Kraftfahrzeug „steuert“. Tat- 
sächlich handelt es sich um eine Reihe komplizierter Regel- 
vorgänge (Weg des Fahrzeugs, Geschwindigkeit, ggf. Gleich- 
gewichtsregelung usw.), da stets die ursprüngliche Absicht 
und der Erfolg einer Maßnahme miteinander (wenn auch 
unbewußt) verglichen werden. Auch wäre es besser, bei 
Schiffen nicht vom Steuermann, sondern vom Regelmann 
zu sprechen, da er eine (Hand-)Regelung des Kurses aus- 
führt. Ferner bezeichnet man Stelltransformatoren, mit 
denen die Sekundärspannung von außen eingestellt werden 
kann, oft falschlich als „Regeltransformatoren”. Wirkliche 
Regeltransformatoren halten die Netzspannung selbsttätig 
innerhalb festgelegter Grenzen. „Drehzahlregler” sind tech- 
nisch meist Steuerungseinrichtungen. Auch die sogenannte 
„Vorwärtsregelung“ der Funktechnik ist eine Steuerung. 
Die „selbsttätige Verkehrsregelung” erfolgt durch Pro- 
grammsteuereinrichtungen. 

Um die Begriffe Steuerung und Regelung zuverlässig 
auseinanderzuhalten, muß man nur feststellen, ob der Wir- 
kungskreis ständig oder in regelmäßigen Zeitabständen ge- 
schlossen ist und das erzielte Ergebnis mit dem angestreb- ` 
ten Wert verglichen wird oder nicht. Bei einem Vergleich 
des Sollweris mit dem Istwert handelt es sich stets um 
eine Regelung, andernfalls liegt eine Steuerung vor. Tech- 
nische Einrichtungen ohne Meßglieder können, wie schon 
erwähnt, keine Regelungseinrichtungen sein, während sich 
Meßfühler sowohl in Steuerungen oder Regelungen als auch 
in Anlagen zur Anzeige oder Registrierung verwenden 
lassen. 


1.3. Arten von Steuerungen und Regelungen 


In diesem Abschnitt werden einige Begriffe erläutert, die 
in der BMSR-Technik gebräuchlich sind. Ohne diese fest- 
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liegenden Begriffe wird die Verständigung erschwert, und 
Mißverständnisse oder technische Fehler könnten die Folge 
sein. 


Steuerungen 
Programmst. Folgest. 
(ohne Meßfühler) (mit Meßfäühler) 
A I x Bild 4 
Zertplanst. Ablaufst. Arten von Steuerungen 


Man unterscheidet zwei Arten von Steuerungen: Programm- 
steuerungen und Folgesteuerungen. Programmsteuerungen 
kommen ohne Meßfühler aus. Ihr Verhalten ist durch die 
Bauart von vornherein festgelegt. Zu den Programmsteue- 
rungen gehören die Zeitplansteuerungen und die Ablauf- 
steuerungen. Die Bezeichnungen lassen erkennen, worum 
es sich handelt. Bei Zeitplansteuerungen ist das eingebaute 
Programm ein zeitlicher Ablauf. Typische Beispiele sol- 
cher Zeitplansteuerungen sind Schaltuhren, die z.B. Leucht- 
reklamen einschalten. Die Einrichtung enthält in ihren 
technischen Daten das gewünschte Programm. Bei Ablauf- 
steuerungen hängt das Ergebnis von der Folge von außen 
kommender Befehle sowie von einem vorgegebenen Pro- 
gramm ab. Ein Beispiel dafür sind Fahrstühle mit Selbst- 
bedienung. Durch einen Knopfdruck wird ein logisches 
Programm begonnen (Schließen der Türen, langsames An- 
fahren usw.). 

Folgesteuerungen dagegen arbeiten mit Meßfühlern zu- 
sammen; die gesteuerte. Größe ergibt sich in einer be- 
stimmten, durch die Bauart festgelegten Weise (z.B. pro- 
portional, analog oder diskret) aus dem Meßwert. Beispiele 
wurden schon erläutert. Ganze Steueranlagen bestehen oft 
aus mehreren, voneinander abhängigen elementaren Steuer- 
einrichtungen. 
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Ein Regelkreis in der gebräuchlichen Darstellungsweise ist 
im Bild 5 gezeigt. Ein solches Signalflußbild gibt nur die 







STÖrGrÖBEN Z 
Regel- (beabsichtigte 
strecke Wirkung) 
Stellgröße y Regelgröße x 


Führungsgröße w, 
speziell : Sollwert Xs 


Bild 5 Signalflußbild eines Regelkreises 


Verknüpfung der Bestandteile des Regelkreises wieder; 
was eigentlich geregelt wird und wie das im einzelnen ge- 
schieht, geht daraus nicht hervor. Man unterscheidet die 
Regelstrecke und die Regeleinrichtung. Durch die Regel- 
strecke wird der zu regelnde Energiefluß oder Massestrom 
(Temperatur, Durchflußmenge usw.) verändert. Die Größe 
des Eingriffs ergibt sich aus der Stellgröße. Die technische 
Einrichtung, die die Veränderung bewirkt, nennt man das 
Steliglied (Ventil, Schalter usw.). Die zu regelnde technische 
oder physikalische Größe (Temperatur, Druck usw.) ist die 
Regelgröße. 

Zur Regeleinrichtung gehören die Meßeinrichtung, mit der 
die Regelgröße erfaßt wird, und eine Vergleichseinrichtung, . 
die die Differenz aus Regelgröße und augenblicklichem 
Sollwert (der Führungsgröße) bildet. Diese Differenz heißt 
Regelabweichung; sie soll zu jedem Zeitpunkt einen mög- 
lichst kleinen Wert haben. Die Führungsgröße kann kon- 
stant oder auch veränderlich sein. Bei konstanter Führungs- 
größe spricht man von Festwertregelungen. Ist die Füh- 
rungsgröße zeitabhängig, so nennt man die Einrichtung 
Zeitplanregelung (nicht zu verwechseln mit der Zeitplan- 
steuerung!), hängt sie von einem anderen Meßwert (oft 
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einer geometrischen Größe) ab, so heißt die Einrichtung 
Folgeregelung. Festwertregelungen haben bei weitem die 
größte Bedeutung, doch ist die Einhaltung eines gegebenen 
Festwerts nicht die einzige mögliche Regelung. Man rech- 
net weiter zur Regeleinrichtung die erforderlichen Wandler 
(z. B. Verstärker), Programmgeber u. dgl. Auch der Antrieb 
des Stellglieds, der Stellantrieb, gehört dazu. Als Regler 
wird oft ein Teil der Regeleinrichtung bezeichnet, der eine 
gerätetechnische Einheit bildet. Ausgangsgröße der Regel- 
einrichtung ist wieder die Stellgröße, z.B. eine Ventil- 
bewegung. Vor allem auf die Regelstrecke, teilweise auch 
auf die Regeleinrichtung können die unerwünschten Stör- 
größen wirken, die die Einhaltung des Sollwerts verhin- 
dern. 

Dieses Schema läßt sich auf alle Regelkreise anwenden. 
Die einzelnen Regelungen müssen jedoch noch näher be- 
zeichnet werden. Dafür gibt es unterschiedliche Gesichts- 
punkte. Eine gegebene technische Einrichtung läßt sich von 
verschiedenen Seiten beschreiben. Jede einzelne Bezeich- 
nung gibt nur einen Teil wieder; zur vollständigen Be- 
schreibung der Regeleinrichtung sind an sich alle nachfol- 
gend aufgeführten Gesichtspunkte nötig: 


— Art der Regelgröße (Temperaturregelung, Druckrege- 
lung, Füllstandsregelung usw.), 

~ Veränderlichkeit der Führungsgröße (Festwertregelung, 
Zeitplanregelung, Folgeregelung), 

~ Art der Hilfsenergie (elektrische Regelung, pneuma- 
tische Regelung usw.), 

- Stellverhalten (stetige Regelung, Schrittregelung usw.), 


— das Zeitverhalten u. a. 


Die ausführliche Bezeichnung für die beschriebene Tem- 
peraturregelung wäre beispielsweise: Elektrisch-hydrau- 
lische, stetige, analoge Festwert-Temperaturregelung. 

Einige andere Begriffe seien noch genannt; sie werden im 
weiteren von Bedeutung sein. Die Stabilität eines Regel- 
kreises ist eine der Grundfragen der Regeltechnik. Unter 
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bestimmten Umständen kann die Regeleinrichtung die 
Strecke so beeinflussen, daß die Regelabweichung (Diffe- 
renz zwischen Regelgröße und Führungsgröße) nicht klei- 
ner und schließlich zu Null wird, sondern größere Werte 
annimmt. Man nennt diesen Zustand Instabilität. In die- 
sem Fall verringern sich die unerwünschten Abweichungen 
nicht, sondern sie werden vergrößert, wodurch die techni- 
sche Einrichtung eventuell beschädigt wird. Steuereinrich- 
tungen dagegen können nicht instabil arbeiten. 

Die in der Regeleinrichtung gebildete Regelabweichung 
muß in vielen Fällen verstärkt werden. Um ein bestimmtes 
Zeitverhalten des Verstärkers zu erreichen, kann man 
einen Teil der Ausgangsgröße zum Verstärkereingang zu- 
rückführen, Die entsprechende Vorrichtung heißt Rückfüh- 
rung. Unter der Bezeichnung Gegenkopplung (Rückführung 
mit negativem Vorzeichen) oder Mitkopplung (Rückfüh- 
rung mit positivem Vorzeichen) sind solche Schaltungen 
aus der Funktechnik bekannt. 

Kennzeichnend für die Regeltechnik ist aber, daß die Rück- 
führungen ein bestimmtes Zeitverhalten haben, also nicht 
zeitlich konstant wirken. Man spricht z. B. von nachgeben- 
den Rückführungen (Differenzierglied in der Rückführung) 
oder verzögernden Rückführungen (mit Integrierglied). 
Rückführungen sind in der Regeltechnik fast immer Ge- 
genkopplungen. 

Ist eine Steuerungs- oder Regelungsaufgabe zu lösen, so 
hat sich der BMSR-Techniker folgende Fragen zu stellen 
und der Reihe nach zu beantworten: 


Was geschieht (Beschreibung des Vorgangs)? 
Welche Bedingungen sollen eingehalten werden? 
Welche Störgrößen treten auf? 

Wie sind diese unerwünschten Änderungen auszu- 
gleichen? 

Welche Störgrößen bleiben danach noch übrig? 
Welches zeitliche Verhalten hat die Einrichtung? 


Je nach Zahl und Einfluß der Störgrößen ist eine Steuerung 
oder eine Regelung auszuwählen. Bei Steuerungen mit Meß- 
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fühlern sowie bei Regelungen ergeben sich noch zwei wei- 
tere Fragen: wie und mit welchem Fehler die verschiede- 
nen Größen zu messen sind. Größen, die sich nicht ein- 
wandfrei messen lassen, können nicht geregelt werden. 
Der erste Schritt bei Automatisierungsaufgaben ist zunächst 
oft eine Programmsteuerung, also eine Steuerung ohne 
Meßfühler, beispielsweise mit Hilfe von Zeitschalteinrich- 
tungen (Zeitrelais). Vorteilhafter sind meist Folgesteue- 
rungen oder Regelungen. Ein weiterer Schritt, den die In- 
dustrie gegenwärtig unternimmt, ist die Verwendung von 
Recheneinrichtungen, die z.B. zur Errechnung der günstig- 
sten Führungsgröße dienen können. 


1.4. Das Zeitverhalten von Reglern 


Um die Wichtigkeit des zeitlichen Verhaltens von Regelein- 
richtungen zu erkennen, wurde ein verhältnismäßig ein- 
faches, dafür aber anschauliches Beispiel einer Handrege- 
lung gewählt. Die Folgerungen gelten allgemein für Regel- 
anlagen, auch für kompliziertere Einrichtungen. 

Es bestehe die Aufgabe, den Wasserstand in einem Behälter 
gleichzuhalten (Bild 6). Infolge ungleichmäßiger Wasser- 
entnahme und eines Zuflusses mit unterschiedlichem 


Ventil 








Bild6 Handregelung eines Flüssigkeitsstands 
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Druck schwankt der Wasserspiegel. Durch eine Schwimmer- 
mefeinrichtung wird dem Bedienenden der Stand des Was- 
serspiegels (Istwert) angezeigt. Dem Bedienenden ist ein 
Sollwert gegeben, und durch eine mechanische Einrichtung 
kann er das Ventil verstellen, das den Zufluß steuert. Wie 
bei jeder Regelung soll die Differenz zwischen Istwert und 
Sollwert möglichst zu Null werden. Dem Bedienenden sind 
im übrigen Behältergröße, Wasserentnahme, Wasserdruck 
usw. nicht bekannt. Das Garze ist ein vollständiger (Hand-) 
Regelkreis. 

Des weiteren wird angenommen, daß der Bedienende kei- 
nerlei Erfahrungen hat und seine Arbeit streng nach den 
gegebenen Vorschriften erledigt. Aufgabe des Lesers sei es, 
die Arbeitsanweisung für den Bedienenden aufzustellen. 
Das ist gleichbedeutend mit der technischen Aufgabe, das 
Arbeitsverhalten eines selbständig arbeitenden Reglers vor- 
auszubestimmen. 

Wenn sich der Leser an die Stelle des Bedienenden versetzt, 
wird er feststellen, daß es unterschiedliche Prinzipien gibt, 
die zu einer annähernden Konstanz des Wasserspiegels 
führen. Eines der „Rezepte“ für die Bedienung wäre bei- 
spielsweise: Für jeden Teilstrich Abweichung vom Sollwert 
muß das Handrad des Ventils um 10° geöffnet bzw. ge- 
schlossen werden. 

In diesem Falle ist die Wirkung (Ventilstellung) der Regel- 
abweichung (in Teilstrichen) proportional. Dieses Regel- 
prinzip soll daher als Proportionalregelung (abgekürzt P- 
Regelung) bezeichnet werden. 

Eine andere Möglichkeit ergibt sich, wenn man die Ände- 
rung von der Geschwindigkeit abhängig macht, mit der 
sich der Istwert (Meßwert) vom Sollwert entfernt. Es ist 
sinnvoll, bei einer schnellen Änderung das Ventil stärker 
` zu öffnen bzw. zu schließen als bei einer langsamen Ände- 
rung. Das zugehörige „Rezept“ wäre z. B.: 

Für jede Änderung um 1 Teilstrich je Minute ist das Ventil 
um 10° zu öffnen bzw. zu schließen. 

Die Wirkung ist von der Änderungsgeschwindigkeit der 
Regelabweichung, das heißt vom Differentialquotienten 
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Wegelement je Zeitelement abhängig. Dieses Prinzip soll 
daher als Differentialregelung (abgekürzt D-Regelung) be- 
zeichnet werden. 

Eine weitere Möglichkeit ergibt sich, wenn die Verstellung 
vom Produkt aus Abweichung und Zeit abhängig gemacht 
wird, also z. B. nach der Vorschrift: 

Für jede Einheit (1 Skalenteil Abweichung X 1min Zeit) 
ist das Ventil um 10° zu verstellen. 

Je größer also die Regelabweichung ist und je länger diese 
Abweichung andauert, um so stärker wird der Eingriff. 
Dieses Verfahren mag nicht sinnvoll erscheinen. Es soll 
auch nicht für sich, sondern nur in Verbindung mit anderen 
Prinzipien verwendet werden. Dieses Verfahren bezeichnet 
man, da das Integral gebildet wird, als Integralregelung 
(I-Regelung). 

Die 3 angeführten Möglichkeiten lassen sich kombinieren. 
Man spricht dann von PI-, PD- oder PID-Regelung. Auch 
die Wirkung solcher Kombinationen ist nicht schwer zu 
verstehen. Eine erfahrene Bedienungsperson wird ohne be- 
sondere Anweisungen wahrscheinlich eine PD- oder PID- 
Regelung vornehmen. Zunächst muß sie versuchen, durch 
Änderungen, die der Größe der Abweichungen proportio- 
nal sind, den Wert gleichzuhalten (P-Anteil). Um den Aus- 
gleich schneller herbeizuführen, wird sie bei schnellen Än- 
derungen des Meßwerts zunächst etwas stärker eingreifen 
und die Stellgröße dann vermindern (D-Anteil). Stellt die 
Bedienungsperson fest, daß sich trotzdem die Abweichung 
vom Sollwert allmählich vergrößert, so muß sie vom Pro- 
portionalprinzip abweichen und etwas stärker eingreifen, 
also stärker auf- oder zudrehen (I-Anteil). In gewissem 
Umfang hat jeder schon eine PID-Regelung ausgeführt, z. B. 
wenn man (durch Beeinflussung der Warmwassermenge) 
die Wassertemperatur einer Dusche einstellt. Je nach den 
Erfahrungen der Bedienungsperson und ihrer Reaktions- 
fähigkeit kann der D- und der I-Anteil verschieden groß 
sein. Ebenso können bei technischen Reglern die verschie- 
denartigen Anteile unterschiedliche Größe haben. Oft lassen 
P-, D- und I-Anteil sich getrennt einstellen. 
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Ohne auf Einzelheiten einzugehen, läßt dieses Beispiel fol- 
gendes erkennen: Eine PD- oder PID-Regelung arbeitet 
vollkommener als eine P-Regelung; vor allem wird sie 
schneller auf plötzliche Änderungen reagieren. Allerdings 
ist sie komplizierter, so wie die Anweisungen für die Be- 
dienungsperson ausführlicher werden müssen, wenn wir 
neben dem P-Anteil, der immer die Grundlage bildet, einen 
D- und I-Anteil hinzunehmen. 

Bisher wurde angenommen, daß jede auch noch so kleine 
Änderung des Istwerts zu einer ihr entsprechenden, durch 
die Anweisungen (bzw. die Bauart des Reglers) festliegen- 
den Antwort führt. Natürlich besteht eine untere Grenze 
(Ansprechschwelle), bei deren Unterschreitung die Bedie- 
nungsperson keine Veränderung erkennen kann. Die An- 
sprechschwelle läßt sich aber absichtlich stark vergrößern, 
z.B. auf 3 Skalenteile. Damit sind geringe Schwankungen 
des Wasserspiegels nicht zu vermeiden. Die Anweisung 
lautet dann z. B.: 

Bei einem Istwert von — 2 Skalenteilen ist das Ventil ganz 
zu öffnen, bei +1 Skalenteil ganz zu schließen. 

Die Anforderungen an die Bedienungsperson (bzw. den 
Regler) sind dabei viel geringer. Es läßt sich auch ein ein- 
faches Stellglied verwenden, das entweder ganz öffnet oder 
ganz schließt. Dieses Prinzip heißt Zweipunktregelung, 
weil nur 2 Zustände („zu wenig”, „zu viel”) unterschieden 
werden. Der Wasserspiegel wird ständig zwischen dem un- 
teren und dem oberen Wert schwanken. Wenn man aber 
die beiden Grenzwerte nicht zu weit entfernt wählt, z.B. 
` bei - 0,5 und + 0,5 Skalenteilen, kann die Gleichmäßigkeit 
ausreichen. Mit einem Stellglied, das 3 Stellungen ermög- 
licht (geschlossen, halb geöffnet, ganz geöffnet), lassen sich 
entsprechende Dreipunktregelungen aufbauen usw. 

Die aus der Anschauung abgeleiteten Zusammenhänge gel- 
ten für alle technischen Regelungen. Daher wird man oft 
den Begriffen P-, PD-, PI und PID-Regelung sowie Zwei- 
punktregelung begegnen. Auch daraus abgeleitete Begriffe 
sind ohne Mühe verständlich. So ist z.B. ein Zweipunkt- 
regler mit „PID-ähnlichem Verhalten“ ein Gerät, das nur 
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2 diskrete Stellgrößen (auf, zu oder ein, aus) kennt, sich 
aber durch Zusatzeinrichtungen ähnlich wie ein PID-Regler 
verhält. Eine solche Einrichtung wird noch näher erläutert 
(S. 35). 


1.5. Die Güte einer Regelung 


Wie bereits beschrieben wurde, sind Regelungen nach un- 
terschiedlichen Prinzipien möglich. Um die verschiedenen 
Lösungen einander gegenüberstellen zu können, genügt die 
Beurteilung des gerätetechnischen Aufwands oder der Zu- 
verlässigkeit nicht. Das wichtigste Kriterium ist, inwieweit 
sich eine Regelungseinrichtung für die Regelung eines ge- 
gebenen technischen Vorgangs eignet, d.h., „wie gut“ sich 
ein Regelverfahren oder ein Regler für einen bestimmten 
Zweck verwenden läßt. Diese Güte kann man nicht ge- 
fühlsmäßig einschätzen, sondern man braucht zur Beurtei- 
lung Zahlenwerte oder grafische Darstellungen. Die „Güte“ 
einer Regelungseinrichtung läßt sich nur im Zusammen- 
hang mit Eigenschaften des Regelkreises beurteilen. 
Wenn eine Regelung die Aufgabe hat, die Temperatur 
gleichzuhalten, so kann die geforderte Konstanz durch Feh- 
lergrenzen ausgedrückt werden. Beispielsweise soll die 
Temperatur bei 25°C +1 grd liegen. Ein Regler, bei des- 
sen Verwendung sich größere Abweichungen einstellen, 
wäre nicht brauchbar. Die verschiedenen Störgrößen, die 
die Einhaltung des Sollwerts verhindern, treten aber un- 
regelmäßig und in großen Zeitabständen auf. Wie der Reg- 
ler z.B. auf die natürlichen Schwankungen der Raumtem- 
peratur reagiert, läßt sich nur in einigen 24-h-Versuchen 
nachprüfen. Dabei steht außerdem nicht fest, daß alle Stör- 
größen, die überhaupt auftreten können, erfaßt worden 
sind. 

Die Prüfung eines Regelkreises oder seiner Teile mit den 
natürlichen Störgrößen hat demnach wesentliche Nachteile. 
Sicherer und schneller kann man sich ein Urteil bilden, 
wenn man künstlich eine Störung bekannter Größe verur- 
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sacht und beobachtet, wie der Regelkreis darauf antwortet. 
Beispielsweise führt man einem Temperaturregelkreis 
plötzlich weniger Energie zu. Die erforderlichen Änderun- 
gen werden — u.a. wegen der Wärmeträgheit der Bestand- 
teile des Regelkreises — nicht ebenso schnell, sondern erst 
allmählich vor sich gehen. Das Verhalten des Regelkreises 
bei einer solchen sprunghaften Änderung des Eingangs- 
signals nennt man Übergangsverhalten. Aus dem Über- 
gangsverhalten der Teile des Regelkreises und auch aus 
dem Verhalten des gesamten Kreises lassen sich weitrei- 
chende Schlüsse ziehen. Ein Reglertyp ist für eine gegebene 
Regelstrecke am günstigsten, wenn er bei plötzlichen Stö- 
rungen den Wert schnell auf den Sollwert zurückführt. 
Auch dabei (wie auch bei Meßaufgaben) soll der Regler die 
Änderungen nicht „so genau wie möglich” ausgleichen, son- 
dern nur soweit es tatächlich erforderlich ist. Kleine Schwan- 
kungen sind auch bei Festwert-Regelungen zulässig. Die 
durchschnittliche Abweichung vom Sollwert wird — soweit 
man nicht einen außergewöhnlichen Aufwand treiben will 
— meist maschinell nicht wesentlich kleiner als die Abwei- 
chung, die bei einer sorgfältigen Handregelung über län- 
gere Zeitim Durchschnitt auftritt. 

Neben dem Übergangsverhalten, das in dieser Broschüre 
besonders behandelt wird, gehören zur Kennzeichnung der 
Güte einer Regelung noch Untersuchungen über die Sta- 
bilität des Kreises. Diese Untersuchungen werden oft am 
fertigen Regelkreis vorgenommen, da die rechnerische Vor- 
ausbestimmung erheblichen Aufwand erfordert. 
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2. Versuche mit einem Regelungsmodell 


2.1. Bau eines Modells 


Es werden nun die verschiedenen Möglichkeiten einer Fest- 
wertregelung an einem einfachen Modell erprobt. Um den 
Aufwand gering zu halten, wird für alle Versuche dasselbe 
Modell benutzt; das heißt jedoch nicht, daß alle geprüften 
Arten von Regelungen für den vorliegenden Fall gleich 
zweckmäßig sind. Die Eigenschaften verschiedener Rege- 
lungsarten werden später verglichen. Da es um die grund- 
sätzlichen Fragen und nicht um schaltungstechnische Ein- 
zelheiten geht, wurden im folgenden verhältnismäßig ein- 
fache, nicht temperaturkompensierte Verstärkerschaltungen 
verwendet. Stromversorgungseinrichtungen, Verstärker und 
die übrigen Teile technischer Regler muß man dagegen oft 
spannungs- und temperaturkompensieren. 

Als Modell wird ein Temperaturregelkreis (ein Thermo- 
stat) gewählt. Eine Glühlampe dient zur Heizung, ein 
Heißleiter zur Temperaturmessung. Statt des Heißleiters 
kann auch eine in Sperrichtung geschaltete Ge-Diode mit 
einstufigem Transistorverstärker benutzt werden. Außer 
dem Temperaturfühler, der zur Regelung dienen soll, baut 
man unmittelbar daneben einen gleichartigen Fühler auf; 
er wird zur Temperaturmessung (unabhängig von der Re- 
geleinrichtung) verwendet, Den Meßfühler betreibt man mit 
U = 15V, um eine Eigenerwärmung zu vermeiden. 
Zuerst muß der zur Messung vorgesehene Fühler (Heißlei- 
ter oder Diode) abgeglichen werden. Einige Kubikzentime- 
ter einer organischen Flüssigkeit, z.B. Spiritus oder Aze- 
ton, füllt man in ein kleines Glasgefäß. Durch Eintauchen 
zweier Drähte und Bildung eines einfachen Stromkreises 
aus Batterie und Strommesser überzeugt man sich, daß die 
Leitfähigkeit nahezu Null ist. Bei U = 1,5 V darf höchstens 
1uA Strom fließen. Dieses kleine Gefäß setzt man in ein 
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flaches, mit einigen Litern Wasser gefülltes Gefäß. Nach je- 
weils einigen Minuten nimmt die Flüssigkeit im kleinen 
Behälter die Temperatur des Wassers an. Man mißt zu- 
nächst mit Hilfe eines Flüssigkeitsthermometers (z. B. eines 
Thermometers für fotografische Zwecke) die Temperatur 
der Flüssigkeit im kleinen Gefäß, taucht dann den Meßfüh- 
ler (den zweiten Fühler, der allein zur Anzeige dienen 
soll) hinein und stellt den Strom fest, der sich nach einigen 
Sekunden einstellt. Darauf wird die Wassermenge — durch 
Zugabe heißen Wassers in das äußere Gefäß — um einige 
Grad erwärmt; nach wenigen Minuten hat sich das Tem- 
peraturgleichgewicht eingestellt, so daß die zweite Messung 
vorgenommen werden kann usw. Punktweise ermittelt man 
in dieser Form die Abhängigkeit der Stromstärke im Meß- 
kreis von der Temperatur. Es ergibt sich eine Kurve, die 
nur wenig von einer Geraden abweicht. Im folgenden wird 
vom Meßstromkreis nicht mehr gesprochen, sondern nur 
von der aus dem Diagramm ermittelten Temperatur des 
ersten Fühlers, die ungefähr gleich der Lufttemperatur an 
dieser Stelle ist. 

Bild 7 zeigt ein Mustergerät des Thermostaten. Die bei- 
den gleichartigen Temperaturfühler (hier Heißleiter TNM 
47 k/20 — 20g mit etwa 47kQ Kaltwiderstand) sind im 





Bild7 Muster des Thermostaten 
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Deckel, die Glühlampe (Motorrad-Soffitte 6 V/18 W) im Bo- 
den eines kleinen Plastbehälters angeordnet. Vor der Glüh- 
lampe ist ein Streifen aus schwarzem Papier angebracht. Er 
soll die direkte Bestrahlung der Temperaturfühler vermei- 
den. Andernfalls könnten erhebliche Fehler auftreten, weil 
dunkle Teile durch Bestrahlung stärker erwärmt werden 
als helle Teile — man würde nicht die Lufttemperatur, son- 
dern eine weit höhere Temperatur messen. In den Boden 
des Behälters wurde ein Stück Alufolie eingeklebt, damit 
die Strahlung nicht aus dem Boden austreten kann. Es sei 
erwähnt, daß es nicht zweckmäßig ist, die Fühler z.B. in 
Epoxidharz einzugießen. Die Wärmeträgheit wird dadurch 
groß, und die Versuche erfordern unnötig viel Zeit. Als 
Stromquelle für die Glühlampe braucht man eine Einrich- 
tung, der man wahlweise zwei verschiedene Gleichspan- 
nungen (z.B. 4,5 V oder 6V) entnehmen kann. Dafür eig- 
nen sich gut Akkus mittlerer Größe, Transformatoren mit 
nachgeschalteten Leistungsgleichrichtern und geeigneter 
Glättung, die sekundär mehrere Anzapfungen haben oder 
mit verschiedenen Primärspannungen gespeist werden 
(Stelltransformatoren!), oder im einfachsten Fall Gruppen 
aus Monozellen. Es empfiehlt sich, jeweils 3 Monozellen 
parallelzuschalten, um den erforderlichen Strom ohne über- 
mäßige Beanspruchung der Tockenelemente entnehmen zu 
können und von diesen Baugruppen entweder 3 oder 4 
hintereinanderzuschalten. Ein Teil der Versuche läßt sich 
auch ohne Gleichrichter, also mit Wechselstromspeisung der 
Glühlampe, ausführen. 

Das Modell soll die Aufgabe haben, die Temperatur der 
Luft in der Umgebung der Meßfühler gleichzuhalten. Als 
Sollwert wählt man einen Wert, der einige Grad über der 
Raumtemperatur liegt (z.B. 28°C). Da auf das Gefäß ver- 
schiedene nicht vorauszusehende Störungen (Schwankung 
der Raumtemperatur, Änderung der Lampenspannung, Lam- 
penalterung usw.) wirken, kann eine Steuerung die Tem- 
peratur über lange Zeit nicht gleichhalten; auch bei fein- 
fühliger Einstellung des Lampenstroms wird man auf die 
Dauer keine gleichbleibende Temperatur erzielen. Es ist 
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ein Regelkreis erforderlich: Die Meßwerte des Temperatur- 
fühlers sollen die Heizstromstärke so beeinflussen, daß die 
Stromstärke bei abnehmender Temperatur zunimmt und 
umgekehrt. 


2.2. Zweipunktregelungen 
2.2.1. Einfache Zweipunktregelung 


Die Versuche am Regelungsmodell sollen mit Zweipunkt- 
regelungen beginnen. Zweipunktregelungen  (Schaltrege- 
lungen, Ein/Aus-Regelungen) werden technisch in gro- 
ßer Zahl angewendet, sie sind oft verhältnismäßig einfach 
und preiswert. Ihre Wirkung ist besonders gut zu ver- 
stehen. 

In diesem Fall bedeutet eine Zweipunktregelung, daß die 
Lampe eingeschaltet wird, wenn die Temperatur unter 
einen festgelegten Wert sinkt. Überschreitet die Tempera- 
tur dagegen den Sollwert, so muß die Lampe ausgeschaltet 
werden. Die Lampe läßt sich direkt mit Wechselstrom spei- 
sen. Die einfache Schaltung ist in Bild 8 dargestellt. Mit R 
wird der Schaltpunkt gewählt. 

Bild 9 gibt den Temperaturverlauf wieder, der mit dem 
Meßfühler festgestellt wurde. Nach dem Einschalten der 
Lampe steigt die Temperatur schnell an. Auch nach dem 
Abschalten ist noch ein Anstieg festzustellen, da die Regel- 
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Bild 9 Temperaturverlauf bei Verwendung des einfachen Zweipunktreglers 


strecke eine gewisse Trägheit aufweist. Der Luftraum und 
der Meffithler werden auch nach dem Abschalten der Lampe 
für kurze Zeit weitergeheizt; dann fällt die Temperatur 
langsam ab. Beim Erreichen des Schaltpunkts wird wieder 
eingeschaltet usw. 

Der Zweck der Temperaturregelung sollte sein, die Luft- 
temperatur gleichzuhalten. Das wird jedoch nicht erfüllt; 
die periodischen Schwankungen sind zu groß. Es hat des- 
halb keinen Zweck, das Übergangsverhalten besonders zu 
untersuchen. Der Grund für die starken Schwankungen ist 
vor allem die Schalthysterese des Relais. Bekanntlich zieht 
ein Relais bei einem höheren Spulenstrom (z. B. 18 mA) an, 
als es dann bei angezogenem Anker wieder zurückfällt 
(z.B. bei 8mA). In unserem Fall ist diese Regelung un- 
brauchbar, jedoch heißt das nicht, daß sich eine derartige 
Einrichtung allgemein nicht verwenden läßt. Diese Schal- 
tung kann man einsetzen, wenn das Objekt, dessen Tem- 
peratur gleichgehalten werden soll, eine große Wärmekapa- 
zität hat. Ist der Meßfühler z.B. in Giefharz eingebettet, 
so wird der Harzblock eine mittlere, kaum schwankende 
Temperatur annehmen. In unserem Fall muß man nach Mög- 
lichkeiten suchen, die die periodischen Temperaturschwan- 
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kungen erheblich verringern. Dabei sollen Veränderungen 
nur an der Regeleinrichtung, nicht an der Regelstrecke an- 
gebracht werden. Die Umkleidung des Meßfühlers mit 
Gießharz oder Metall wäre z.B. eine Maßnahme, die zwar 
Verbesserungen bringen könnte, im allgemeinen aber nicht 
zulässig ist. Die Eigenschaften technischer Regelstrecken 
sind meist gegeben, und man muß die Regeleinrichtung 
danach wählen. Geringere Temperaturschwankungen be- 
dingen eine größere Schalthäufigkeit. 


2.2.2. Zweipunktregelung mit verminderter Schalthysterese 


Um die Mängel der einfachen Zweipunktregelung zu ver- 
ringern, müssen die Auswirkungen der Schalthysterese des 
Relais vermieden werden. Dafür ist beispielsweise die in 
Bild 10 gezeigte Schaltung geeignet. Bei Temperaturände- 




















Bild 10 Verbesserter Zweipunktregler 


rungen entsteht in der Diagonalen der Brückenschaltung 
eine kleine Spannung, die verstärkt wird und zum Schalten 
des Relais führt. Der Kondensator parallel zur Relaiswick- 
lung verhindert Störungen durch mitverstärkte Netzspan- 
nungsanteile (bei Wechselstromheizung). Zweckmäßiger 
Schaltpunkt und größte Empfindlichkeit werden durch 
wechselseitigen Abgleich von R1 und R2 eingestellt. 

Bild 11 gibt den periodischen Temperaturverlauf wieder. 
Die Differenz zwischen Ein- und Ausschaltpunkt ist neben 
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Bild 11 Temperaturverlauf zur Schaltung nach Bild 10 


der zweckmäßigen, durch den Versuch gefundenen Einstel- 
lung von R1 und R2 stark von Verstärkungsfaktor und 
Reststrom des ersten Transistors T1 abhängig. Vorteilhaft 
sind geringer Reststrom und hohe Verstärkung. Man er- 
kennt beim Vergleich zwischen Bild 9 und Bild 11 die er- 
hebliche Verbesserung. Die Dauer eines Zyklus hängt stark 
von der Differenz zwischen Raumtemperatur und Solltem- 
peratur ab; je größer bei sonst gleichen Verhältnissen die- 
ser Unterschied ist, um so kürzer wird die Zeitdifferenz 
zwischen 2 Schaltungen. 

Für viele Fälle ließe sich eine Zweipunktregelung der be- 
schriebenen Art praktisch verwenden. Es soll daher das 
Verhalten bei einer plötzlichen Änderung geprüft werden. 
Die Regeleinrichtung arbeitet zunächst mit einer Lampen- 
spannung von U, = 4,5 V. Während die Lampe ausgeschal- 
tet ist, vergrößern wir die Lampenspannung auf etwa UL = 
6V. Bild 12 zeigt das Verhalten des Regelkreises. Das 
Nachheizen nach dem Abschalten der Lampe ist bei höherer 
Spannung etwas stärker; die mittlere Temperatur steigt 
daher geringfügig an. Sonst sind keine wesentlichen Än- 
derungen festzustellen. 

Um die periodischen Schwankungen des Istwerts weiter zu 
verringern, ist es z. B. sinnvoll, die Heizung nicht erst nach 
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Bild 12 Temperaturverlauf bei sprunghafter Spannungsänderung 


dem Erreichen der oberen Temperaturgrenze abzuschalten, 
sondern sie stets nur kurzzeitig einzuschalten. Eine der 
üblichen Zeitschaltungen, die z.B. die Heizung nicht länger 
als 10s betätigen und danach eine Pause von 20 bis 30s 
einfügen, könnte die Wirkung der vorigen Schaltung noch 
verbessern. Eine andere Möglichkeit ist die thermische 
Rückführung. 


2.2.3. Zweipunktregelung mit thermischer Rückführung 


Wir betrachten nochmals die vorige Schaltung (S. 33). Wenn 
man den 100-kQ-Widerstand im Kollektorkreis des ersten 
Transistors T1 verkleinert, so wird sich bei sonst gleichen 
Verhältnissen der Strom durch das Relais verringern. Man 
kann nun diesen Widerstand durch einen Thermistor mit 
R = 100 kQ ersetzen. Der Thermistor wird, wenn die Hei- 
zung eingeschaltet ist, durch eine zur ersten Lampe par- 
allelgeschaltete Zwerglampe (3,5 V/0,2 A o.ä.) erwärmt. Die 
Zwerglampe bringt man unmittelbar neben dem Thermi- 
stor an. Es ergibt sich folgende Wirkung (vgl. Bild 13): 
Unmittelbar nach dem Einschalten der Heizung erwärmt 
sich der Thermistor. Dadurch sinkt der Relaisstrom schnell 
ab, und die Heizung wird abgeschaltet, bevor der Tem- 
peraturfühler eine Änderung meldet. Nach dem Abschalten 
kühlt sich der 100-kQ-Thermistor schnell wieder ab. Die 
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Bild 13 Zweipunktregler mit thermischer Rückführung 


Veränderung des Arbeitspunkts wird also allmählich rück- 
gängig gemacht. Inzwischen hat der Meßfühler die End- 
temperatur angenommen. Befindet sich die Temperatur 
noch unter dem Sollwert, so wird das Relais nach 10 bis 
20s wieder eingeschaltet. Liegt die Temperatur des Mef- 
fühlers dagegen über dem Sollwert, dann schaltet sich das 
Relais erst nach längerer Zeit ein. Die Schalthäufigkeit und 
auch die Einschaltdauer hängen von der Differenz zwischen 
Ist- und Sollwert ab. Man erkennt die Verwandtschaft zum 
vorher behandelten Prinzip mit Zeitschalteinrichtung, je- 
doch wird in diesem Fall nicht nur die Trägheit der 
Strecke unwirksam gemacht, sondern in einfacher Weise 
auch der Unterschied zwischen Ein- und Ausschaltpunkt 
fast auf Null verkleinert. Darum sind fast keine periodi- 
schen Temperaturschwankungen festzustellen. Durch starke 
thermische Rückführung, z.B. durch Heizung des 100-kQ- 
Thermistors mit Hilfe einer Soffittenlampe 6 V/1A, ist zu 
erreichen, daß keine wahrnehmbaren Temperaturschwan- 
kungen auftreten. Die Schalthäufigkeit steigt auf das Zwei- 
bis Dreifache an. Bei Änderungen der Lampenspannung 
(innerhalb bestimmter Grenzen, z.B. 4 bis 6V) ist keine 
Änderung festzustellen; es ergibt sich ein nahezu vollkom- 
menes Regelsystem. Für den Dauerbetrieb kann lediglich 
noch das Relais durch eine Halbleiterschalteinrichtung er- 
setzt werden. Übrigens kann die Rückführung auch rein 
elektronisch — mit Hilfe cincs RC-Glieds — erfolgen. 
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2.2.4. Zusammenfassung 


Im vorstehenden Abschnitt sollte gezeigt werden, daß Zwei- 
punktregelungen, die zunächst grob wirken, durch geeig- 
nete Ergänzungen vollwertige Regelkreise ergeben. Die an- 
geführten Möglichkeiten stellen nur einige aus einer größe- 
ren Anzahl bekannter Lösungen dar. Zweipunktregelungen 
sind oft verhältnismäßig einfach aufgebaut und eignen sich 
vor allem für Regelstrecken mit großen Totzeiten, z.B. 
für Temperaturregelungen mit großer Wärmekapazität 
der Strecke (Heizung von Trockenöfen, Kühleinrichtung 
im Kühlschrank). Zweipunktregelungen überwiegen der 
Zahl nach die für technische Zwecke verwendeten Regler; 
deshalb wurden sie in dieser Broschüre auch an erster 
Stelle behandelt. 


2.3. Analoge Regelungen 
2.3.1. P-Regelung 


Mit dem Modell einer Temperaturregelung sollen nun ana- 
loge Regelungen verwirklicht werden. Es sei noch einmal 
darauf hingewiesen. daß bei einer analogen Regelung (im 
Gegensatz z.B. zu Zweipunktregelungen) der Eingriff in 
den Heizstromkreis zu jedem Zeitpunkt so groß sein muß, 
daß der Sollwert eingehalten wird. Bei der Proportional- 
regelung soll die Heizleistung der Differenz zwischen vor- 
handener und Solltemperatur umgekehrt proportional sein; 
sinkt die Temperatur um einen bestimmten Betrag 
ab, dann muß die Heizleistung um eine’ Einheit zu- 
nehmen. 

Bild 14 zeigt die Schaltung eines (näherungsweise) propor- 
tional wirkenden Reglers. Der Leistungstransistor T3 muß 
auf einer großen Kühlfläche (etwa 100 X 100 mm?) ange- 
bracht werden. Die 6-V-Batterie kann z.B, ein Akku oder 
eine Gruppe von Monozellen sein; diese Batterie muß über 
längere Zeit etwa 1A abgeben können. Mit R1 wird der 
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Arbeitspunkt (Solltemperatur) eingestellt, R2 ist ein hoch- 
belastbarer veränderlicher Widerstand, z.B. einige Zenti- 
meter Chromnickeldraht (Kocherspirale). 

Der Widerstand R2 wird zunächst kurzgeschlossen. Man 
wählt mit R1 die Solltemperatur (z.B. 28°C). Es dauert 
einige Minuten, bis sich das thermische Gleichgewicht ein- 
stellt. Während dieser Zeit steigt die Temperatur an, und 
der Lampenstrom sinkt (auf etwa 0,8 A) ab. 

Die sprungförmige Störung verursacht man dadurch, daß 
der Widerstand R2 auf etwa 1 bis 2 Q eingestellt wird. Der 
Lampenstrom sinkt dadurch etwa um 20%, ab. Den Ver- 
lauf der Temperatur zeigt Bild 15. Im Zeitpunkt A wurde 
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der Widerstand R2 eingefiigt. Der Lampenstrom steigt all- 
mählich wieder etwas an, erreicht jedoch den alten Wert 
nicht. 

Wie zu erkennen ist, halt der P-Regler (im Gegensatz z. B. 
zu Zweipunktreglern!) die Temperatur nicht vollkommen 
gleich, wenn auf die Regelstrecke Störgrößen wirken. Es 
wurde in diesem Fall eine Vergrößerung des Lampenwider- 
stands vorgetäuscht; entsprechend wirken auch die Ände- 
rung der Abkühlungsverhältnisse und andere mögliche Stö- 
rungen. Das Modell läßt die allgemeine Eigenschaft von 
P-Reglern erkennen; diese Regler verringern zwar die Wir- 
kung der Störungen, können sie aber nicht völlig aufheben. 
Man bezeichnet diese Eigenschaft der P-Regler als blei- 
bende Regelabweichung. Die störende Schwankung des 
Istwerts ist klein, wenn die Regeleinrichtung stark ein- 
greift, und sie wird größer, wenn die Regeleinrichtung nur 
geringe Verstärkung ergibt. Danach. müßte also ein P-Reg- 
ler mit größerer Verstärkung vorteilhafter sein. Das soll 
mit der folgenden Schaltung (Bild 16) nachgeprüft werden. 
Die Verstärkung ist in diesem Fall (auf Kosten des stark 
eingegrenzten Proportionalbereichs) erheblich größer. 
Schon das Einstellen des Sollwerts bereitet Schwierigkeiten. 
Der Lampenstrom schwankt mehrmals, bis sich ein gleich- 
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Bild 16 P-Regler mit größerer Verstärkung 
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bleibender Wert einstellt. Leitet man eine plötzliche Stö- 
rung in der gleichen Weise wie vorher ein, so stellt sich 
die neue, ebenfalls vom urspriinglichen Wert abweichende 
Temperatur erst nach einigen Schwankungen ein. Andert 
man die Störgröße (den Widerstand R2) periodisch — 
etwa alle 2 bis 4 min -, so lassen sich immer stärkere Tem- 
peraturschwankungen beobachten. Diese Regeleinrichtung 
neigt also zur Instabilität. Eine weitere Erhöhung der Ver- 
stärkung (oder die Verwendung besonders hoch verstär- 
kender Transistoren) hätte ein dauerndes Pendeln der 
Temperatur zur Folge. 

Der grundsätzliche Mangel des P-Reglers, die nicht voll- 
ständig beseitigte Wirkung von Störgrößen, läßt sich nur 
innerhalb bestimmter Grenzen vermindern. Bei Regelstrek- 
ken mit großen Zeitverzögerungen kann es leicht zur In- 
stabilität kommen. Sind die Eigenschaften der Regelstrecke 
gegeben, so beeinflussen sich Qualität der Regelung und 
Stabilität gegenseitig. Beide lassen sich also nicht optimal 
wählen, sondern man kann nur einen Kompromiß finden. 
Das Verfahren der Proportionalregelung läßt sich also ent- 
weder dann anwenden, wenn unperiodische, langsame 
Schwankungen des Istwerts hingenommen werden können 
oder wenn der Regelkreis wenig zu Schwingungen neigt 
und somit eine hohe Verstärkung zulässig ist. Die bekann- 
ten Spannungsstabilisierungsschaltungen mit Zenerdioden 
sind z. B. nahezu proportional wirkende, hoch verstärkende 
Regelschaltungen. Diese Kreise enthalten keine zeitverzö- 
gernden Glieder und neigen daher trotz der hohen Ver- 
stärkung nicht zu Schwingungen. Die hohe Verstärkung 
ergibt andererseits nur geringe bleibende Regelabwei- 
chungen. 


2.3.2. Verbesserung der P-Regelung 
Es wurde bereits (S. 24) beschrieben, mit welchen grund- 


sätzlichen Mitteln eine P-Regelung zu verbessern ist. Durch 
Hinzufügen eines D-Anteils sowie eines I-Anteils entsteht 
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z.B. ein PID-Regler. Er arbeitet stabiler (neigt deshalb 
auch bei hoher Verstärkung nur wenig zu Schwingungen) 
und gleicht die Schwankungen infolge von Störgrößen voll- 
ständig aus, hat also keine bleibende Regelabweichung. 
Das Modell läßt sich mit einfachen Mitteln nicht ohne wei- 
teres mit einem PI- oder PID-Regler ausstatten. Da die 
Zeitkonstante in diesem Fall bei einigen Minuten liegt, 
müßte in die Rückführung ein Differenzior- bzw. Inte- 
grierglied mit entsprechender Zeitkonstante eingefügt wer- 
den, das mit Halbleiterbauelementen schwierig aufzubauen 
ist. Im übrigen läßt sich auch mit großem Aufwand besten- 
falls die gleiche Wirkung erzielen, die wir mit viel ein- 
facheren Mitteln bereits beim Zweipunktregler mit thermi- 
scher Rückführung kennengelernt haben. 

Ein weiteres gebräuchliches Mittel, analoge Regelungen zu 
verbessern, ist die Störgrößenaufschaltung. Man kombiniert 
dabei eine Steuer- und eine Regeleinrichtung und erhält 
die Vorzüge beider Arten: die schnelle Reaktion der Steue- 
rung sowie die Unempfindlichkeit der Regelung gegenüber 
den verschiedenen Störgrößen. Die Steuereinrichtung wird 
Mon der wichtigsten Störgröße (in diesem Fall z.B. der 
Raumtemperatur) beeinflußt und verändert schon im vor- 
aus die Wirkung, so daß der Regler entweder gar nicht 
oder nur wenig eingreifen muß. Dadurch ist ein schnelles 
Ausregeln plötzlicher Störungen vor allem bei besonders 
schlecht regelbaren, d.h. sehr trägen Strecken möglich. 


2.3.3. Vergleich zwischen analogen und diskreten Rege- 
lungen 


Die Vor- und Nachteile der beiden grundsätzlichen Arten 
von Regelungen können in allgemeiner Form nur schwer 
verglichen werden. Man kann also beispielsweise nicht sa- 
gen, daß alle analogen Regelungen veraltet wären. Analoge 
Regelungen sind die älteren Verfahren, diskrete Regelun- 
gen (z.B. die beschriebene Schaltregelung mit thermischer 
Rückführung) stellen verhältnismäßig neue Schaltungen 
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dar. Während der letzten Jahre wurden die Zweipunkt- 
regler mit verschiedenartigem Zubehör in steigendem Maße 
eingeführt, rein zahlenmäßig überwiegen einfache Zwei- 
punktregler bei weitem die anderen Arten. Wichtige An- 
wendungsfälle für Zweipunktregler sind Heizungs- und 
Kühlanlagen, Flüssigkeitsstand- und Druckregelungen. So- 
wohl für Regelungen mit geringen Ansprüchen an die Kon- 
stanz als auch bei schwierig regelbaren Strecken (mit gro- 
fen Zeitverzögerungen) verwendet man überwiegend dis- 
krete Regler, d. h. Zweipunkt-, Dreipunkt- oder Mehrpunkt- 
regler, da der Aufwand in beiden Fällen, verglichen mit 
entsprechenden analogen Regelungen, relativ gering ist. 
Für mittlere Ansprüche und nicht besonders schwierige 
Regelkreise behaupten sich die analogen (meist P-) Regler. 
So sind zur Spannungsstabilisierung die allgemein verwen- 
deten Schaltungen mit Zenerdioden, also analoge Regelschal- 
tungen, völlig ausreichend. Die gelegentlich beschriebenen 
Schaltregelungen zur Spannungsstabilisierung erfordern 
einen bedeutend größeren Aufwand. Für kleine Thermo- 
staten der Amateurpraxis verwendet man dagegen stets 
Zweipunktregelungen. Viele technische Temperaturregelun- 
gen arbeiten noch mit analogen Reglern ohne Hilfsenergie 
(den Direktreglern). Bei jeder Aufgabe muß abgewogen 
werden, welches Regelprinzip die geforderten Bedingungen 
mit dem geringsten Aufwand erfüllt. 


2.4. BMSR-Technik und Kybernetik 


Die Kybernetik ist eine neue Wissenschaft, die sich mit Ge- 
meinsamkeiten der Informationsgewinnung und -verwer- 
tung in unbelebten und belebten Systemen befaßt. Ähnlich 
wie die Mathematik faßt die Kybernetik Tatsachen aus den 
verschiedensten Gebieten der Natur- und Gesellschaftswis- 
senschaft zusammen, um die allgemeinen Gesetzmäßigkei- 
ten aufzufinden und anzuwenden. Das Teilgebiet der tech- 
nischen Kybernetik ist die theoretische Wissenschaft, die 
den kybernetischen Steuer- und Regeleinrichtungen zu- 
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grunde liegt. Solche kybernetischen Steuer- und Regelein- 
richtungen sind zur Zeit erst in Einzelexemplaren praktisch 
eingesetzt. Da aber die Bedeutung dieser Einrichtungen 
auch in der Betriebspraxis rasch zunehmen dürfte, werden 
einige Beispiele kurz erwähnt. Näheres wird in den beiden 
Büchern (s. Literaturhinweise) erläutert. 

Infolge der raschen Entwicklung des Gebiets der Kyberne- 
tik sind gegenwärtig noch einige Fragen unentschieden. 
Man kann allgemein sagen, daß als kybernetische Steuer- 
und Regeleinrichtungen technische Anlagen bezeichnet wer- 
den, die die Fähigkeit haben, sich sinnvoll zu verhalten, 
die ein gewisses Maß an „Intelligenz“ zeigen. Es gibt aller- 
dings Meinungsverschiedenheiten, wo die untere Grenze 
liegt. Einen Zweipunktregler wird man kaum schon als 
kybernetische Einrichtung bezeichnen. Vielmehr müssen 
sich diese Einrichtungen selbsttätig an die Besonderheiten 
der Steuer- oder Regelaufgabe anpassen. 

Die Aufgabe sei, von 3 Gleichspannungen selbsttätig die 
größte auszuwählen und auf den Eingang eines nachfol- 
genden Geräts zu schalten. Diese Aufgabe läßt sich u.a. 
mit Relais lösen. Die beiden gepolten Relais Rel1 und 
Rel2 vergleichen (Bild 17) jeweils 2 Spannungen mitein- 
ander; die größte davon wird an den Ausgang gelegt. Mit 
dieser Schaltung können vor allem kleine Unterschiede 
zwischen verhältnismäßig großen Spannungen festgestellt 
werden. Obwohl es sich um eine einfache Schaltung han- 
delt, ist es doch berechtigt, sie als kybernetische (Steuer-) 


Bild 17 

Schaltung mit gepolten Relais 
zum Durchschalten der größten 
Spannung Umax 








Schaltung zu bezeichnen. Vergleichbare Aufgaben treten in 
technischen Anlagen häufig auf. 

Ein weiteres Beispiel: Eine Schaltung, die aus verhältnis- 
mäßig unzuverlässigen Bauteilen besteht, soll auch dann 
noch richtig arbeiten, wenn ein Bauteil, z.B. Relais, aus- 
fällt. Um das zu erreichen, ordnet man statt eines Systems 
drei vollständige Meß- und Schaltsysteme an, wie es Bild 18 
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Ato- 
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{ Übereinstimmung aller 
3 Anlagen) 


Bild 18 Sicherheitsschaltung „2 aus 3” 


für die lichtelektrische Messung einer mechanischen Ver- 
schiebung zeigt. Die Schaltung der Relaiskontakte löst 
die Meldung (z. B. Alarm oder Signalgabe für Regler) erst 
aus, wenn mindestens 2 der 3 Einrichtungen Kontakt ge- 
ben. Ein Kontakt kann also irrtümlich geschlossen sein 
(Kleben der Kontaktfedern), ohne daß die Meldung fehler- 
haft wird. Statt dessen ist es auch möglich, daß eine der 
Einrichtungen ausfällt (Durchbrennen der Lampe, Draht- 
unterbrechung usw.); wenn die übrigen 2 Anlagen in Ord- 
nung sind, arbeitet die Gesamtanlage ebenso wie zuvor. 
Man nennt dieses Verfahren Mehrheitslogik (Majoritäts- 
logik}, auch „2 aus 3-Schaltung”. Ähnlich baut man auch 
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ein „3 aus 5-System” auf. Da es sehr unwahrscheinlich ist, 
daß aus irgendwelchen Gründen gleichzeitig 2 der 3 (bzw. 
3 der 5) Anlagen Fehler zeigen, so erhöht sich die Sicher 

heit der Gesamtanlage sehr bedeutend. In Bild 18 wurde 
noch eine besondere Überwachungsschaltung eingezeichnet. 
Sie gibt ein Signal, wenn nicht zu jedem Zeitpunkt alle 3 
Anlagen den gleichen Zustand einnehmen, d.h. eine der 
Anlagen defekt ist. Eine „2 aus 3-Schaltung” arbeitet selbst 
während der Reparatur der Überwachungsanlage (Aus- 
tausch des fehlerhaften Relais o. 4.) ordnungsgemäß weiter 
~ ein Fehler in der Schalt- oder Regeleinrichtung führt also 
nicht zu fehlerhafter Arbeitsweise der Gesamtanlage. Schal- 
tungen mit Mehrheitslogik eignen sich auch gut zu Demon- 
strationszwecken. Man kann aus der in Bild 18 dargestell- 
ten Einrichtung eine Glühlampe oder ein Relais entfernen, 
ohne daß sich die Arbeitsweise verändert. Allerdings erfor- 
dern Schaltungen mit Mehrheitslogik stets einen größeren 
Aufwand. Die „3 aus 5-Schaltung” wird auf Grund des fünf- 
fachen Aufwands kaum angewendet, obwohl damit selbst 
unter Verwendüng von Bauteilen, die häufig Fehler zeigen, 
fast fehlerlose und wartungsarme Schaltanlagen aufzu- 
bauen sind. 

Kybernetische Regeleinrichtungen wurden schon erwähnt. 
Der Zweipunktregler mit thermischer Rückführung (S. 35) 

oder die Regeleinrichtung mit Störgrößenaufschaltung ge- 
hören zu diesen Geräten. Die bekannten kybernetischen 
Modelle (Schildkröte usw.) sind ebenfalls überwiegend Re- 
geleinrichtungen. Praktische Beispiele dafür findet der Le- 
ser in Band 54 dieser Reihe, Kybernetische Experimente 
für den Amateur. Weitere kybernetische Regler wählen 
z.B. aus mehreren gegebenen Verhaltensweisen die aus, 
die zu den geringsten Regelabweichungen führen oder stel- 
len sich selbst ein vorteilhaftes Programm auf. Die kom- 
pliziertesten kybernetischen Regler sind die sogenannten 
Elektronengehirne, d.h. umfangreiche Rechenmaschinen, 
die beispielsweise durch systematische Versuche selbst Er- 
fahrungen erwerben können, die der. Konstrukteur der Ein- 
richtung nicht besaß. 
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3. Bauteile und Schaltungen der Steuer- 
und Regeltechnik 


Im folgenden Abschnitt sollen einige Bauteile und Schal- 
tungen besprochen werden. Der Leser wird die meisten Bau- 
teile und Grundschaltungen kennen, so daß nur kurze Er- 
läuterungen notwendig sind. Weitere Einzelheiten findet 
der Leser u.a. in den Bänden 28, 48 und 64 dieser Reihe. 


3.1. Binäre Verstärker 


Verstärker vom Relaistyp (binäre Verstärker) spielen in 
technischen Anlagen eine große Rolle. In Tabelle 1 sind die 
Vor- und Nachteile der verschiedenen Arten aufgeführt. 
Häufig wird die Ansicht vertreten, daß kontaktgebende 
Schalteinrichtungen überholt seien. Das ist jedoch nicht 
richtig. Der niedrige Preis, der nahezu unendliche Sperr- 
widerstand der geöffneten Kontakte sowie die galvanische 
Trennung von Steuer- und Arbeitsstromkreis haben die Be- 
deutung des Relais auch heute noch erhalten. Soweit sich 
mehrere Lösungen technisch ermöglichen lassen, geben die 
Eigenschaften den Ausschlag für die Wahi binärer Verstär- 
ker, die im betreffenden Zusammenhang am wichtigsten 
sind (z. B. Preis, Lebensdauer oder Grenzfrequenz). 

Übliche Relais (Rund- und Flachrelais) sind allgemein be- 
kannt. Zwischenrelais werden oft durch geringe Spannun- 
gen (auch Wechselspannungen) betätigt und schalten Netz- 
spannungsverbraucher. Gegenwärtig erhalten auch für be- 
triebliche Zwecke Kleinrelais mit Plastkappe (Bild 19) Be- 
deutung. Einige Sonderformen von Relais sind in Bild 20 
dargestellt. Links oben wird eine Art Zwischenrelais ge- 
zeigt, das beim ersten Steuerimpuls einen Starkstromver- 
braucher einschaltet, beim zweiten Impuls ausschaltet, beim 
dritten wieder einschaltet usw. Links unten ist ein Thermo- 
relais abgebildet. Es trägt auf einem Bimetallsteg eine 
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Tabelle 1: 


Eigenschalten einiger verstärkender Schalleinrichtungen 

















kontaktgebende kontaktlose 
Einrichtungen Einrichtungen 
a So 
gee 3 5 Ey 38,3 
ES 8 84 2 I|25 383 BH 
g2 3 59 g| s 8% 
BE Sg sy P €5 re: 
EN A EEE O Jas MEAS 
Lebensdauer — + + + | te ++ ++ 
Zuverlassigkeit _ + + ++ | ++ ++ ++ 
Preis ++ + + +] + ++ ~ 
Volumen, Masse + + _ + ++ + = 
Sperrwiderstand ++ ++ ++ t+) — ++ + 
Durchlaßwiderstand ++ ++ ++ 44] — + + 
Temperaturabhängigkeit + + + + u 
Einfluß von Dämpfen, 
Staub usw. — + + ++|++t ++ ++ 
Grenzfrequenz — + — + 1+4 ++ + 
steuernde Leistung -— + — = + ++ + 
Möglichkeit der Funkenbil- 
dung in der Umgebungsluft — + ++ ++ |++ ++ ++ 
galvanische Trennung des 
Steuer- und Arbeitsstrom~ 
kreises ja ja ja ja nein nein ja 
mehrere, galvanisch getrennte 
Steuerkreise möglich ja ja ja nein | nein nein ja 
mehrere, galvanisch getrennte 
Arbeitsstromkreise möglich ja ja ja ja nein nein nein 
zu schaltende Spannung max. 380 100 3880 60 60 220 380 
ve Væ Væ Ve{V- Vo Va 
zu schaltende Stromstärke 01A. bs WA 1A | 4A kurz- 10A 
max. 6A 2A und zeitig und 
u.a mehr bis mehr 
1A 
++ sehr vorteilhaft . + vorteilhaft — unvorteilhaft 


Widerstands-Heizwicklung. Das Einschalten dauert einige 
Sekunden. Rechts ist ein Miniaturrelais für gedruckte Schal- 


tungen gezeigt. 
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Bild 19 Handelsübliche Kleinrelais 





Bild 20 Sonderformen von Relais 


Gepolte Relais (Bild 21) werden in 3 Baureihen und inner- 
halb der Reihe A, deren Relais die äußeren Maße 27 X 39 X 
99 mm? haben, in 3 äußerlich nicht zu unterscheiden- 
den Ausführungsarten angeboten. Als Ausführungsarten er- 
hält man Relais mit 1 oder 2 Umschaltern, die bei Strom- 
losigkeit in die ursprüngliche Lage zuriickfallen (A7, A9). 
Ferner gibt es Relais mit 1 oder 2 Umschaltern, die sich in 
jeder Stellung selbst halten (A3, A4, A6) und Relais mit 
1 Kontakt, der stromlos eine Mittelstellung einnimmt und 
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Bild 21 
Gepolte Relais mit 
Plastkappe 





bei Stromfluß der einen Polung den einen Kontakt schließt, 
bei umgekehrter Polung den anderen Kontakt schließt 
(A5). Bild 22 zeigt schematisch das Verhalten im Vergleich 


od 


Strom durch 
die Relaisspule 


ZU 





Verhalten eines 
ungepolten Relais 
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Bild 22 Schaltverhalten verschiedener Typen gepolter Relais 
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zu einem nicht stromrichtungsabhängigen Relais. Gepolte 
Relais sind fiir viele technische Zwecke gut verwendbar. 
Einige Ausführungen lassen sich schon mit Strömen von 
50 bis 300 uA betätigen. Die höchste Schaltfrequenz liegt 
bei 100 bis 200 Hz. Die magnetische Selbsthaltung der Ty- 
pen A3, A4 und A6 ist für viele Sicherungsvorrichtungen 
und logische Schaltungen brauchbar. Neuerdings werden 
auch eingegossene gepolte Miniaturrelais der Reihe C an- 
geboten. Form und Größe entsprechen etwa dem Minia- 
turrelais nach Bild 20. 

Quecksilber-Schaltrelais bestehen wie Zwischenrelais aus 
einer Spule, durch die bei Stromfluß ein Eisenteil ange- 
zogen wird. Statt der Kontakte bewegt sich jedoch ein mit 
Quecksilber gefülltes Glasröhrchen (Bild 23), wodurch die 





Bild 23 Quecksilber-Schaltröhren 


Kontakte geöffnet oder geschlossen werden. Quecksilber- 
Schaltröhren gibt es in vielen Ausführungn, u.a. als Schlie- 
fer, Öffner, Wischkontakt, mit Ein- oder Ausschaltverzöge- 
rung usw. Quecksilber-Schaltrelais sind nur für ortsfesten 
Einbau geeignet. 

Schutzrelais oder Geko-Relais (Bild 24) stellen neuartige 
Bauelemente dar, die beachtliche Vorzüge gegenüber den 
üblichen Relais aufweisen. Sie bestehen aus einem Glasröhr- 
chen, in das Kontaktzungen aus ferromagnetischem Material 


50 


Bild 24 
Geko-Relais 





eingeschmolzen sind. Um dieses Röhrchen ist die Spule ge- 
legt; bei Stromfluß werden die Kontaktzungen aufeinan- 
dergedrückt. Sie haben keine nach außen führenden mecha- 
nisch bewegten Teile. Bei aggressiver Atmosphäre kann 
das Relais z.B. in Epoxidharz eingegossen werden. Die 
Außenmaße des in Bild 24 dargestellten Geko-Relais sind 
65 X 20 X 15mm?. Gegenwärtig werden nur Ausführun- 
gen mit 2 Schließern und 1 Spulenwicklung (für 12 V oder 
60 V) angeboten. Die Grenzfrequenz liegt mit f = 100 Hz 
recht hoch. Da die kontaktgebenden Teile luftdicht abge- 
schlossen sind und das Röhrchen mit einem Schutzgas (z. B. 
Stickstoff) gefüllt ist, können die Kontakte auch im Laufe 
einer langen Zeit nicht korrodieren, Im Gegensatz zu den 
meisten anderen Relais schaltet deshalb ein Schutzgasrelais 
auch nach monatelanger Pause zuverlässig ein, z.B. in Si- 
cherheitsvorrichtungen, die nur selten ansprechen. 

Die Relaiswicklung aller Typen wird meist für eine be- 


stimmte Stromart vorgesehen, da bekanntlich der Gleich- 
` 


‘sh 


und Wechselstromwiderstand einer Eisenkernspule sehr 
unterschiedlich ist. Für Wechselstrom bestimmte Spulen 
können auch mit Gleichstrom betrieben werden, jedoch bei 
wesentlich geringerer Spannung. Gleichstromspulen lassen 
sich dagegen mit höherer (durch Einweggleichrichter ohne 
Glättungseinrichtung) gleichgerichteter Wechselspannung 
betreiben. Dabei muß jedoch durch besondere Schaltmaß- 
nahmen verhindert werden, daß sich beim Nulldurchgang 
der Wechselspannung die Magnetkraft wesentlich verringert 
und infolgedessen ein Vibrieren der Kontakte eintritt. Be- 
sonders die Ausführungsarten mit hoher Grenzfrequenz 
(gepolte Relais, Schutzgasrelais) erfordern solche Schaltun- 
gen. In Bild 25 sind 2 Schaltungen dargestellt. Die Schal- 
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Bild 25 Schaltungen zur Verzögerung von Relais 


tung mit (Leistungs-)Diode in Sperrichtung ist mit Halb- 
wellen zu betreiben, weil in den stromlosen Pausen die in 
der Relaisspule entstehenden Induktionsspannungen zu 
Strömen führen, die über die Diode kurzgeschlossen wer- 
den und das Relais halten. Die Schaltungsart mit Konden- 
sator bewirkt eine merkliche Abfallverzögerung. Einige 
Relaisspulen erfordern derartige Schaltmaßnahmen nicht, 
da der Anker genügend mechanische Trägheit aufweist 
oder eine besondere kurzgeschlossene Wicklung vorgesehen 
ist, in der während des Nulldurchgangs Induktionsströme 
fließen. 

Die Abgrenzung der Anwendungsgebiete von kontaktge- 
benden Schalteinrichtungen und Halbleiter-Schalteinrichtun- 
gen ist nicht einfach. Eine Zeitlang schien es so, als würden 
die kontaktgebenden Schaltgeräte bald nur noch für Son- 
deraufgaben eingesetzt werden. Inzwischen beachtet man 
aber auch für Betriebsaufgaben wieder stärker bestimmte 
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Typen von Relais, z.B. gepolte Relais und Schutzgasrelais. 
Relais werden ihre Bedeutung besonders in solchen Schal- 
tungen behalten, bei denen eine galvanische Trennung der 
Kreise gefordert wird, mehrere Kontakte gleichzeitig zu be- 
tätigen sind oder der große Sperr- und geringe Durchlaß- 
widerstand wesentlich ist. Relais eignen sich jedoch für 
sehr häufige Betätigung (wesentlich über 1 bis 10 Schal- 
tungen je Sekunde) wenig. In diesem Fall wird man die 
dem Bastler bekannten Halbleiterschaltungen benutzen. 
Verglichen mit kontaktgebenden Ausführungen (vor allem 
mit gepolten Relais), haben einstufige Halbleiterverstärker 
nur geringe Leistungsverstärkung (etwa 20 bis 100, bei ge- 
polten Relais dagegen 10° bis 104). Für einen gegebenen 
Verstärkungsgrad sind daher meist Relais billiger. Die im 
folgenden behandelten Kaltkatodenschaltröhren weisen be- 
sondere Vorteile auf, da sie einige der aufgeführten Vor- 
züge beider Arten haben (lange Lebensdauer, hohe Grenz- 
frequenz, sehr hohe binäre Verstärkung — 10° bis 101 — 
und niedrigen Preis). 

Kaltkatodenthyratrons (Bild 26) sind gasgefüllte Schalt- 
röhren ohne Heizung. Ströme von etwa 1 uA und weniger 





Bild 26 Kaltkatodenthyratrons 
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können im Arbeitsstromkreis kurzzeitig I=100mA bis 
1A auslösen. Nach dem Zünden erlischt die Röhre beim 
Verschwinden des Steuerstroms nicht von selbst, sondern 
muß (z.B. durch Unterbrechen des Anodenstroms) gelöscht 
werden. Da sich Kaltkatodenthyratrons im Bereitschafts- 
zustand nicht abnutzen und keine Energie verbrauchen, 
sind sie besonders für Überwachungs- und Sicherheitsschal- 
tungen geeignet, z.B. als Schaltorgane von Lichtschranken. 
Auf Grund des sehr hohen Innenwiderstands im ungezün- 
deten Zustand benutzt man sie ferner für Zeitschalteinrich- 
tungen. Die Steuerspannungen betragen 140 bis 160 V*, als 
Spannung zwischen Anode und Katode wird immer 220 V 
benutzt. Bild 27 zeigt 2 Schaltungsmöglichkeiten. 





Pal 2x1 MQ NN Loy = 4000 
+ ro [3 ` 
3 i 
ce Bi D 
iderstane _ 170042 
220V i | 204 
Das. 
Tastelektrode 
(zum 
Ausschalten) 3 
Lichtelektrischer Schalter Berührungsschalter 


Bild 27 Schaltungen von Kaltkatodenthyratrons 


Magnetverstärker oder Transduktoren (Bild 28) ähneln 
Ringkerntransformatoren. Sie eignen sich zur binären oder 
analogen Steuerung eines netzbetriebenen Verbrauchers 
durch kleine Gleichströme. Magnetverstärker sind z.B. zur 
Signalübertragung von Halbleiterschaltungen auf Netzver- 
braucher geeignet. In Schaltungen werden stets mindestens 
2 gleiche Magnetverstärker benutzt, um die Übertragung 
von Wechselstromanteilen in die Primärwicklung zu ver- 
meiden. Oft wirken (bei Wechsel- und Drehstrom) 4 bis 6 
gleiche Magnetverstärker zusammen. 


* Eine neuere Ausführung (Z 865W, VEB Werk für Fernsehelektronik 
Berlin) läßt sich schon durch eine Spannungsänderung von 20 V zünden. 
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Bild 23 Magnetverstärker 


3.2. Schalteinrichtungen mit mehreren Lagen 


In technischen Anlagen verwendet man auch heute noch die 
Drehwähler oder Schrittschaltwerke (Bild 29). Neben ihrer 
ursprünglichen Anwendung in Telefon-Wählanlagen wer- 
den sie auf Grund ihres niedrigen Preises vielfach für Meß- 
stellenumschalter oder Programmgeber benutzt. Serienmä- 
Big stellt man Drehwähler mit maximal 34 Schaltstellungen 
und 6 galvanisch getrennten Kontaktbahnen her, Die Spu- 
lenwicklungen sind für 24V oder 60V bestimmt. Nach- 
teilig ist allerdings die erforderliche Steuerleistung, das 
erhebliche Geräusch sowie die nicht unbedeutende Abnut- 
zung des Klinkenwerks und der Kontakte. 
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Bild 29 Drehwähler mit 5 Kontaktbahnen und 12 Schaltstellungen 


Als Schalteinrichtungen, die mehrere (nicht nur 2) Lagen 
einnehmen können, eignen sich weiter die Programmgeber. 
Dabei treibt ein Synchronmotor über ein Getriebe eine 
Schaltwalze an, die mechanisch Kontakte öffnet oder 
schließt. Das Prinzip eines lichtelektrischen Programmge- 
bers für Schaltsignale mit einer Lochscheibe ist in Bild 30 
wiedergegeben. Die Fotowiderstände betätigen kontakt- 





Bild 30 Lichtelektrischer Schaltprogrammgeber 
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gebende Schalteinrichtungen. Dadurch können Helligkeits- 
und Empfindlichkeitsschwankungen nicht zu Störungen 
führen. Eine solche Einrichtung arbeitet sehr zuverlässig. 
Das Zeitprogramm (Papp- oder Kunststoffscheibe) kann 
leicht ausgewechselt werden. 


3.3. Einige Schaltungskniffe 


In technischen Einrichtungen mit einer Vielzahl von Kon- 
trollampen läßt sich die Prüfung der Glühlampen nicht ein- 
fach ausführen. Vorteilhaft ist es, durch Drücken eines 
Knopfes alle Lampen einer Schalttafel o.ä. gleichzeitig prü- 
fen zu können. Sind viele Lampen vorhanden, so wird eine 
Lösung mit Relais recht aufwendig, weil jede Lampe einen 
Einschalter benötigt. Es empfiehlt sich dann, eine Schal- 
tung entsprechend Bild 31 zu verwenden. Die Schalter S1, 


Bild 31 
Lampenprüfschaltung 





$2 usw. sind die Schalteinrichtungen, deren Schaltzustand 
durch die Lampen L1,L2 angezeigt wird. Ta ist die Prüf- 
taste. Die Dioden, die so ausgewählt werden, daß sie den 
Lampenstrom leiten können, verhindern ein Beeinflussen 
der einzelnen Schaltkreise untereinander. 

Sollen selten auftretende Störungen lokalisiert werden, so 
sind an einem Steuerpult oder in einer Schaltwarte viele 
Kontrollampen mit der Bezeichnung der Mefstellen nötig. 
Eine solche Einrichtung erfordert viel Platz und wird un- 
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übersichtlich. Günstiger ist oft eine Schaltung nach Bild 32, 
Zu jedem Strom, den das Meßgerät anzeigt, gehört eine 
entsprechende Mefstelle oder die Kombination von Mef- 
stellen. Der Zeiger’ des Geräts kann also nur bestimmte 





Ablesung der 
MeBstelle (n) 


T 1 ena 
Fal 








(Storungserfassung 0.4.) 
Bild 32 Analoge Anzeige diskreter Schaltzustände 


Lagen einnehmen. An diese Stellen lassen sich die Meßstel- 
lennummern anbringen. Eine Alarmvorrichtung A (Klingel, 
Hupe usw.) signalisiert den Störungsfall. 

Gepolte Relais darf man bei geschlossenen Kontakten mit 
Strömen bis zu 5A belasten, während des Schließens oder 
Öffnens (je nach Typ) aber nur mit 0,2 bis 2A. Verbrau- 
cher, die mit pulsierender Wechselspannung betrieben wer- 
den können, lassen sich nach einer sogenannten lastlosen 
Schaltung durch gepolte Relais ein- und ausschalten (Bild 
33), ohne daß sich die Kontakte abnutzen. Der Kontakt 
wird in dem Augenblick geschlossen oder geöffnet, bei 
dem der Verbraucher durch die Einweggleichrichtung strom- 
los ist. Somit können keine Funken entstehen, vorausge- 
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Bild 33 Lastlose Schaltung mit Kontaktdruckverstärkung 


setzt, im Verbraucher Ry, tritt keine Gegeninduktion auf. 
Im gezeigten Fall ist die Verwendung eines gepolten Relais 
mit mindestens 2 Wicklungen vorgesehen, das sich in jeder 
Lage selbst halt. Durch die Schaltung mit Hilfe einer Gleich- 
richterdiode D erfolgt gleichzeitig eine Kontaktdruckver- 
starkung in dem Mafe, wie sich die Belastung des Kon- 
takts im Rhythmus der Wechselspannung vergrößert. 
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A. Vorbereitung und Lösung 
einer technischen Aufgabe 


Bevor man an eine betriebliche Meß-, Steuer- oder Regel- 
aufgabe herangeht, sollte die Aufgabe so genau wie mög- 
lich beschrieben werden. Unter anderem müssen Meß- oder 
Regelbereich, der zugelassene Fehler, das erwünschte zeit- 
liche Verhalten, die möglichen Umwelteinflüsse und die 
Art der Hilfsenergie (elektrische Spannung, Druckluft usw.) 
gegeben sein. Die Forderungen, die zunächst gestellt wer- 
den, können unnötig hoch („so genau wie möglich”) oder 
auch zu gering sein (Steuerung statt Regelung). Man sollte 
immer Lösungen anstreben, die dem Stand der Technik und 
dem zu erwartenden Nutzen entsprechen, Aufgabe des 
BMSR-Technikers ist es also auch, den Anwender beim Auf- 
stellen sinnvoller Forderungen zu beraten. Oft bestehen 
Wechselwirkungen zwischen den vorgesehenen Änderungen 
und den Verfahrensvorschriften, der Technologie. Es 
kann nützlich sein, bei einer Umstellung auf Steuer- oder 
Regeleinrichtungen auch die Verfahrensvorschriften zu 
überprüfen. 

Liegt die Aufgabe fest, so ist das zweckmäßigste Meß-, 
Steuer- oder Regelprinzip zu wählen. Eine begründete Ent- 
scheidung treffen kann aber nur, wer über genügend In- 
formationen von möglichst vielen Verfahren und Geräten 
verfügt, die sich zur Lösung der Aufgabe grundsätzlich 
eignen. Die ersten Schritte sind also, Verfahren zu suchen, 
Gerätehersteller zu finden, die technischen Eigenschaften 
bekannter Lösungen zu vergleichen, die Lieferbarkeit und 
die Preise gegenüberzustellen und sich für das günstigste 
Verfahren zu entscheiden. Man kann demnach nicht Meß- 
verfahren oder Geräte, die sich gerade anbieten, ohne Prü- 
fung der Zweckmäßigkeit einsetzen. Eine gründliche Vor- 
bereitung jeder Aufgabe — auch der, die „so schnell wie 
möglich“ erfüllt werden soll — zahlt sich stets aus, sei es, 
daß die Einrichtungen auf Anhieb und über iange Zeit zur 
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Zufriedenheit arbeitet, sei es, daß man dabei Kenntnisse 
zur Lösung künftiger Aufgaben sammelt. 


4.1. Sammlung von Informationen 


Man bewahrt sich vor Rückschlägen und spart Zeit, wenn 
man die Erfahrungen, die andere bei gleichartigen oder 
ähnlichen Aufgaben gesammelt haben, zur Lösung der eige- 
nen Aufgaben heranzieht. Diese Erfahrungen sind in der 
Literatur niedergelegt und in ausgeführten Geräten oder 
Anlagen enthalten. Dagegen ist es sehr unrationell (oft auch 
unmöglich), alles „selbst erfinden” zu wollen. Deshalb sollte 
auch der Amateur regelmäßig einige Fachzeitschriften lesen. 
In der DDR erscheinen die Zeitschriften Messen — Steuern 
— Regeln (msr), Funkamateur und radio und fernsehen. Eine 
Anzahl weiterer deutschsprachiger und ausländischer Fach- 
zeitschriften kann man in den Zeitschriftenabteilungen der 
Betriebe, in öffentlichen Bibliotheken oder in den Biblio- 
theken der Kammer der Technik (KdT) einsehen. Das Zeit- 
schriftenstudium ist nur sinnvoll, wenn man sich Notizen 
über wesentliche Artikel, neue Schaltungen usw. macht und 
dieses Material so ordnet, daß man die Einzelheiten leicht 
wiederfindet. 

Durch Zeitschriftenlektüre erhält man einen allgemeinen - 
Überblick, man ist „auf dem laufenden“. Nun kommt es 
aber oft vor, daß eine Aufgabe gelöst werden soll, zu der 
keine Literaturstellen bekannt sind. In solchen Fällen wird 
man damit beginnen, in Büchern und Heften nachzulesen, 
die dieses Problem ausführlich behandeln. Zunächst kommt 
dafür die Reihe Der praktische Funkamateur und die Heft- 
reihe Automatisierungstechnik in Betracht. Diese Hefte kön- 
nen in Öffentlichen Bibliotheken, den Werks- und Klub- 
büchereien, Pionierhäusern usw. entliehen werden. Ferner 
erscheinen in Abständen von einigen Jahren Fachbücher 
über die meisten Themenkreise. Einige Buchtitel sind im 
Literaturverzeichnis genannt, andere findet man in Anzei- 
gen der Verlage oder in den Literaturangaben von Zeit- 
schriftenartikeln. Dazu kommen noch die Handbücher des 
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betreffenden Fachgebiets, z.B. Handbuch der technischen 
Beiriebskontrolle, Fachwissen des Ingenieurs, Taschenbuch 
Elektrotechnik usw. sowie die TGL-Vorschriften*. Bei sehr 
schwierigen oder besonders wichtigen Vorhaben kann man 
außerdem versuchen, aus Literaturzusammenstellungen 
oder Karteien, die in technischen Bibliotheken vorhanden 
und nach der Dezimalklassifikation geordnet sind, Lite- 
raturstellen zu finden. In diesem Fall wird man auch in 
Frage kommende Patentschriften durchsehen. Patentierte 
Verfahren oder Einrichtungen darf man übrigens für den 
eigenen Gebrauch (privat oder im Betrieb) ohne weiteres 
anwenden. 

Die Hersteller von Geräten kann man aus Messekatalogen 
oder aus Verzeichnissen entnehmen, die von den Handels- 
organen (z.B. vom Staatlichen Versorgungskontor, Fach- 
gebiet Elektrische Meßgeräte) herausgegeben werden. Ein 
Verzeichnis von Herstellern einiger wichtiger Bauteile und 
Geräte ist auf Seite 87 zu finden. Besonders soll auf zwei 
umfassende Zusammenstellungen hingewiesen werden: auf 
den Bauteilkatalog des früheren Zentralinstituts für Auto- 
matisierung, Dresden, jetzt Institut für Regelungstechnik, 
Außenstelle Dresden, der laufend ergänzt wird, und auf 
die regelmäßig erscheinenden Technischen Informationen 
Messen, Steuern, Regeln der VVB Regelungstechnik (in 
Buchform, VEB Verlag Technik Berlin). Aus diesen Ver- 
öffentlichungen kann man die Hersteller und die Typen 
ersehen. 

Nicht zu unterschätzen ist auch der Wert des persönlichen 
Erfahrungsaustausches mit Anwendern, die gleichartige 
oder ähnliche Geräte hergestellt haben oder benutzen. Oft 
erhält man dabei wichtige Tips. Diese Möglichkeit sollte 
jedoch erst nach einem Überblick über die Literatur ge- 
nutzt werden. Ferner kann man Hinweise verschiedener 
Art auf den Messen der Meister von Morgen und anderen 
Neuererausstellungen erhalten. Außerdem geben serienmäßig 
ausgeführte (auch ausländische) Geräte manche Anregung. 


*) TGL: Technische Güte- und Liefervorschriften; Staatliche Standards. 
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Der Neuerer wird, wenn er auf einen unvorteilhaften Zu- 
stand hinweist und die Arbeitsverhältnisse verbessern will, 
häufig die Auskunft erhalten, daß schon vor einigen Jah- 
ren einmal versucht worden sei, Veränderungen vorzuneh- 
men, sich die betreffenden Geräte oder Vorrichtungen aber 
nicht bewährt hätten. Bei solchen Auskünften muß man 
herauszufinden versuchen, welche Lösung früher auspro- 
biert wurde und aus welchen Gründen die Mängel auftra- 
ten. Oft zeigt es sich, daß die betreffenden Aufgaben durch- 
aus nicht besonders schwer zu lösen sind, jedoch hat man 
ungeeignete oder nicht ausreichende Mittel angewendet. 
Häufig ist eine programmgesteuerte Einrichtung allein un- 
geeignet, sie kann aber durch Ergänzungen mit geringem 
Aufwand funktionsfähig werden. Vielfach reichen schon 
einfache binäre Steuerungen und Regelungen - z.B. die 
Unterscheidung geeigneter und ungeeigneter Arbeitsgegen- 
stände ~ aus, um Automaten, die nur bei bestimmten Ab- 
messungen oder Eigenschaften der Arbeitsgegenstände rich- 
tig arbeiten, zu gut funktionierenden Maschinen umzu- 
bauen. Die häufig anzutreffende Meinung, daß selbsttätige 
technische Einrichtungen nur so lange ohne Aufsicht arbei- 
ten könnten, wie die Sollwerte (z.B. Materialbeschaffen- 
heit, Abmessungen) gleichbleiben, ist überholt. Dieser An- 
sicht liegt meist die Vorstellung von gesteuerten Maschinen 
zugrunde. Zweckmäßige Regeleinrichtungen reagieren da- 
gegen so auf Veränderungen, daß sich das Ergebnis nur 
wenig vom angestrebten Ergebnis unterscheidet. Die oben 
angeführte Auskunft ist demnach kein Grund, eine Aufgabe 
nicht anzupacken. Jedoch weist das Scheitern eines frühe- 
ren Versuchs auf die eventuellen Schwierigkeiten hin. Des- 
halb muß man diese Vorhaben besonders sorgfältig vor- 
bereiten. 


4.2. Die „beste Lösung” 


Für jede Aufgabe soll die „beste Lösung” gefunden werden. 
Oft ist es aber nicht einfach, die beste aus mehreren vor- 
handenen Lösungen auszuwählen. Das liegt daran, daß die 
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Güte einer Schaltung oder eines Geräts nicht durch einen 
Zahlenwert (z.B. den Preis) allein gekennzeichnet wird. 
Zunächst müssen die technischen Forderungen erfüllt wer- 
den; daneben bestehen stets noch einige Wünsche, die im 
Rahmen des Zweckmäßigen zu berücksichtigen sind. So soll 
ein Meß-, Steuer- oder Regelgerat 


— wenig kosten, 

— klein und leicht sein, 

— zuverlässig arbeiten, 

— eine lange Lebensdauer haben, also geringe Abnutzung 
zeigen, 

- nur wenig Pflege und Wartung erfordern, 

~ unempfindlich (gegenüber mechanischer Beanspruchung, 
Temperatureinflüssen, Überlastung u. dgl.) sein, 

— wenig Energie verbrauchen usw. 


Alle Wünsche und Forderungen lassen sich nicht zugleich er- 
füllen; wäre es anders, so könnte es für jede Aufgabe nur 
eine Lösung geben. Tatsächlich lassen sich viele Aufgaben 
aber mit verschiedenen Mitteln lösen. Je nach den beson- 
deren Verhältnissen ist einmal die Zuverlässigkeit, in an- 
deren Fällen die geringe Größe wichtiger. Der Preis einer 
BMSR-Einrichtung (Anschaffungs-, Wartungs- und Betriebs- 
kosten) spielt eine wichtige Rolle. Das billigste Gerät hat 
oft auch geringere Zuverlässigkeit oder geringe Lebens- 
dauer. Daher müssen die angegebenen Eigenschaften ein- 
ander sorgfältig gegenübergestellt und abgewogen werden. 
Die Vorliebe des Amateurs für eine Lösungsmöglichkeit 
sollte die Entscheidung nicht beeinflussen. Der Halbleiter- 
bastler darf also Lösungen mit Röhren oder Relais nicht 
außer Betracht lassen, der Modellbauer muß auch andere 
Fernsteuermöglichkeiten neben der Funkfernsteuerung be- 
rücksichtigen usw. Auch in diesem Fall ist wieder zu er- 
kennen, daß dem BMSR-Amateur viele Möglichkeiten be- 
kannt sein sollen, um eine begründete Auswahl treffen 
zu können. Bei annähernd gleichwertigen Lösungen gibt 
oft die kürzere Lieferzeit oder das Vorhandensein einzel- 
ner Teile den Ausschlag. 
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4.3. Wahl des Funktionsprinzips 


Durch die Aufgabe wird im allgemeinen festgelegt, ob man 
einen technischen Vorgang steuern oder regeln muß. In 
Zweifelsfällen vergegenwärtigt man sich, ob die von einer 
Steuerung nicht erfaßten Störgrößen sich nur wenig aus- 
wirken oder ob sie durch eine Regelung unwirksam ge- 
macht werden müssen. Wie schon erwähnt worden ist, wird 
man, wenn es die Aufgabe zuläßt, stets die einfachste Lö- 
sung wählen, also z.B. eine Zweipunktregelung statt einer 
kontinuierlichen Regelung verwenden. 

Der Umfang dieser Broschüre gestattet es nicht, technische 
Lösungen ausführlich zu besprechen. Wer mit offenen 
Augen durch die Betriebe oder auch durch Neuerer- und 
Rationalisierungsausstellungen geht, wird leicht verstehen, 
wie die geschilderten und am Modell erprobten Zusammen- 
hänge auf technische Probleme angewendet werden kön- 
nen. Die Aufgaben, die für uns zunächst in Frage kommen, 
lassen sich aber in einige Gruppen gliedern. Im folgenden 
sollen daher einige Einzelheiten, die zur Lösung häufiger 
betrieblicher Aufgaben von Nutzen sind, erwähnt werden. 
Zuerst steht meist vor dem BMSR-Amateur die Forderung, 
Größen mit örtlicher Anzeige zu messen, so vor allem Tem- 
peratur-, Füllstands-, Druck- und Mengenmessungen oder 
Stückzählungen. Einige der Lösungsmöglichkeiten sind in 
Grundzüge der Meßtechnik, Band 74 dieser Reihe, beschrie- 
ben. In Unkenntnis der technischen Möglichkeiten werden 
oft nur Anzeigegeräte gefordert, obwohl Steuereinrichtun- 
‚gen zweckmäßig wären. Ohne den gerätetechnischen Auf- 
wand wesentlich zu vergrößern, ist es häufig möglich, Grenz- 
kontakte zu schließen und dadurch zumindest Warnsignale 
zu geben. Besser wird es fast in jedem Fall sein, beim Auf- 
treten unerwünschter Über- oder Unterschreitungen selbst- 
tätig einfache Gegenmaßnahmen einzuleiten, z.B. Motor- 
ventile zu schließen, Überstromrelais auszulösen, die Hei- 
zung oder einen Motor abzuschalten usw. Einige Firmen 
statten ihre Anzeige- oder Registriergeräte mit Grenzkon- 
taktgebern aus. Mit Hilfe lichtelektrischer Abtastung der 
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Zeigerstellung kann man vielfach auch selbst Grenzkon- 
takte an vorhandene Geräte anbringen. 

Eine zweite Gruppe von Aufgaben betrifft einfache Steuer- 
einrichtungen. Besonders oft sind zeitliche Bedingungen zu 
erfüllen: Eine bestimmte Zeit nach einem Vorgang (Knopf- 
druck, Kontaktgabe durch Relais, Bearbeitungsvorgang 
usw.) soll,ein zweiter Vorgang beginnen. Eine Einrichtung, 
die eine solche Zeitverzögerung bewirkt, -bezeichnet man 
meist als Zeitrelais. 

Die Mittel, mit denen man Zeitverzögerungen erzeugt, wer- 
den vor allem bestimmt von der Länge der Zeit, die zwi- 
schen dem auslösenden Vorgang (dem Start der Verzöge- 
rungseinrichtung) und dem Ausgangssignal liegen soll, so- 
wie dem zulässigen Zeitfehler. Von Bedeutung ist ferner, 
ob die Einrichtung eine einmalige Verzögerung (mit langen 
Pausen) bewirken muß oder ob eine mehrmals hinterein- 
ander auslösbare Einrichtung verlangt wird. Die folgende 
Übersicht (Bild 34 und Bild 35) soll die verschiedenen Lö- 
sungsmöglichkeiten andeuten. Einige Schaltungen, die we- 
niger bekannt sind, zeigt Bild 36. An Stelle der noch vor 
wenigen Jahren benutzten Verzögerungseinrichtungen für 
kurze Zeiten (einige Sekunden), die mit mechanischen 
Hemmwerken, Synchronmotoren und anderen bewegten 
Teilen arbeiteten, werden jetzt Zeitschalter mit Kaltkato- 
denthyratrons oder Transistoren verwendet. Vor allem für 
kurze Zeiten und verhältnismäßig!geringe Ansprüche an 
die zeitliche Konstanz sind einfache elektronische Lösungen 
stets zweckmäßig. 

Binäre Speicher spielen für Sicherheitsvorrichtungen eine 
wichtige Rolle. Die kurze Strahlunterbrechung einer Sicher- 
heitslichtschranke soll z.B. eine Maschine dauernd aus- 
schalten, bis durch eine besondere Einrichtung die Speicher- 
wirkung aufgehoben wird. Neben Relais in der bekannten 
Selbsthalteschaltung eignen sich dafür besonders gepolte 
Relais der Typen A3, A4 und A6. Zur Erhaltung des 
Schaltzustands ist bei ihnen kein Dauerstrom erforderlich. 
Ein kurzzeitiger Ausfall der Netzspannung hebt die Spei- 
cherung nicht auf. Für batteriegespeiste Geräte ist diese 
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erreichbare Verzögerungszeit 


Bild 34 Arbeitsbereich von Einrichtungen, die sich vorwiegend zur ein- 
maligen Zeitverzögerung eignen; 1 - Bimetall-Thermorelais, 
2 - Thermistor mit Relais, ohne Raumtemperatur-Kompensation, 
3 - Thermistor mit Relais, mit Raumtemperatur-Kompensation, 
4 ~ Quecksilber-Verzögerungseinrichtungen, 5 ~ verzögertes 
elektromechanisches Relais (z. B. mit Kurzschlußwicklung) 


stromlose Selbsthaltung von besonderem Wert. Der Um- 
schaltimpuls läßt sich durch die Entladung eines Konden- 
sators erzeugen (Bild 37). 

Gesteuerte oder geregelte Arbeitsvorgänge erfordern im 
allgemeinen, daß die Bearbeitungsgegenstände einzeln und 
nacheinander in eine bestimmte Lage gebracht werden. Bei‘ 
Kleinteilen wie Schrauben, Stiften, Zahnrädern usw. ist die 
„Vereinzelung“ und das Ordnen in die erwünschte Lage mit 
sogenannten Vibrationsförderern (Bild 38) möglich. Durch 
geeignete Einschnitte und Vorsprünge der spiralig ange- 
ordneten Bahn erreicht man, daß falsch liegende Teile zu- 
rückfallen. Solche Fördereinrichtungen sind meist Bestand- 
teil von Bearbeitungsmaschinen. 

Es ist oft sinnvoll, bei Rationalisierungsaufgaben, für die 
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Arbeitsbereich von Vorrichtungen für periodische oder unperio- 
dische wiederholte Zeitverzögerung; 6 ~ Kondensator-Auflade- 
verfahren mit Relais oder Transistoren, 7 - Kondensator-Auflade- 
verfahren mit Glimmlampen oder Kaltkatodenthyratrons, un- 
stabilisierte Spannung, 8 - Kondensator-Aufladeverfahren mit 
Glimmlampen oder Kaltkatodenthyratrons, stabilisierte Spannung, 
9 — durch Synchronmotor oder Uhrwerk angetriebenes Laufwerk 
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Bild 36 
Schaltungen zu Bild 34 
18) und 35 i 





Bild 37 
Schaltung zur leistungssparenden 
Betätigung eines gepolten Relais 
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Bild 38 Vibrationsförderer 


noch keine funktionsfähige Lösung vorliegt, zunächst einen 
höheren Aufwand zu treiben. Erweist er sich später als 
sicht erforderlich, so können die unnötigen Teile entfernt 
werden. Von Bedeutung ist vor allem das Prinzip der dop- 
pelten Steuerung. Eine Steuerungseinrichtung erledigt die 
technische Aufgabe, und eine zweite prüft, ob die Lösung 
befriedigt. Ist das nicht der Fall, so werden einfache Ge- 
genmaßnahmen ergriffen: Das fehlerhafte Stück wird aus- 
sortiert oder die Maschine angehalten. Für die Kleinauto- 
matisierung läßt sich dieses Verfahren vielfach anwenden. 
Ein in der Betriebspraxis aufgetretener Fall soll das näher 
veranschaulichen. 

Federn für Füllfederhalter sollten aus einem großen Behäl- 
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ter selbsttätig in Beutel zu je 50 Stück gefüllt werden. Edel- 
metallfedern sind sehr teuer; daher war keinerlei Zähl- 
fehler zugelassen. Die Federn wurden durch eine Förder- 
einrichtung nach Bild 38 „vereinzelt“ und an einer Licht- 
schranke vorbeigeführt. Die Lichtschranke betätigte einen 
sehr zuverlässigen Zähler mit Kaltkatodenröhren. Schreib- 
federn neigen auf Grund ihrer Form dazu, sich mit ande- 
ren zu verklemmen. Es kam daher immer wieder vor, daß 
2 zusammenhaftende Federn gemeinsam durch die Licht- 
schranke fielen und als 1 Stück gezählt wurden. Dadurch 
traten erhebliche Verluste auf. Versuche, die eigentliche 
Steuereinrichtung (Förderer, Abstreifer, Lichtschranke) zu 
verbessern, führten nicht zum gewünschten Ergebnis. 

Die Aufgabe wurde durch eine zweite Steuereinrichtung, 
und zwar eine Steuerung mit Meßfühler, gelöst. Die Federn 
fielen nach der „Vereinzelung” auf eine einfache elektrische 
Wägeeinrichtung, mit der nur festgestellt wurde, ob das 
betreffende Stück annähernd die Masse einer Feder oder 
die doppelte (bzw. bei 3 Stück die 3fache) Masse hatte. 
Trat eine zu große Masse auf, dann gelangte das betreffende 
Stück nicht zur Lichtschranke, sondern in einen besonde- 
ren Behälter. Ergab sich dieser Fall mehrmals hinterein- 
ander, so wurde die Zähleinrichtung stillgesetzt. 
Erstaunlich selten werden in der Betriebspraxis Anlagen 
mit Majoritätslogik (vgl. S. 44) angewendet. In Fällen, 
bei denen eine große Sicherheit gegen „Durchgehen” (un- 
zulässige Erhöhung der Temperatur oder einer anderen 
Größe) unbedingt notwendig ist, versucht man oft, durch 
besonders entwickelte Fühler oder Geräte die Zuverlässig- 
keit zu vergrößern. Häufig wird auch damit nicht die ver- 
langte Sicherheit erzielt, so daß man vorerst bei der Be- 
dienung durch Menschen bleibt, deren Zuverlässigkeit sich 
durch technische Einrichtungen anscheinend nicht erreichen 
läßt. In Wahrheit kann durch eine „2 aus 3-Schaltung“ 
selbst mit verhältnismäßig störanfälligen Einrichtungen 
eine große Sicherheit erzielt werden. Drei einfache handels- 
übliche Anlagen sind auch meist bedeutend billiger als eine 
Sonderanfertigung. 
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4.4. Ausführung der Geräte 
4.4.1. Kaufen oder selbst herstellen? 


Der Funk- und Elektronikamateur stellt die meisten Ge- 
räte und Baugruppen selbst her. Es ist nicht zweckmäßig, 
dieses Prinzip auch für den BMSR-Amateur ohne nähere 
Prüfung zu übernehmen. Der Funkamateur bastelt vor 
allem aus „Liebe zur Sache”. Der Zeitaufwand steht nicht 
im Vordergrund; oft baut sich der Amateur aus Interesse 
ein Gerät selbst, das er fertig kaufen könnte. Der BMSR- 
Amateur aber will mit begrenztem Aufwand technische Ver- 
änderungen erreichen. Zeitaufwand und Zuverlässigkeit 
sind für ihn von großer Bedeutung. Die Geräteindustrie 
kann sich meist mit der Lösung ungewöhnlicher Aufgaben, 
z.B. mit Sonderanfertigungen einzelner Geräte und An- 
lagen, nicht befassen. Der sachverständige BMSR-Amateur 
wird dringend gebraucht, und er sollte seine Zeit nicht mit 
untergeordneten Tätigkeiten ausfüllen. Auch andere Gründe 
sprechen für eine Prüfung, ob man ein Gerät oder eine 
Baugruppe selbst bauen oder fertig kaufen soll: BMSR- 
Arbeit ist in der Regel Gemeinschaftsarbeit. Betrieben, 
Klubs, Pionierhäusern usw. fällt es meist (auch finanziell) 
leichter, Teile, Baugruppen und Geräte zu beschaffen, die 
der Amateur kaum erhält. Das Selbstherstellen aller Teile 
findet in der BMSR-Technik ohnehin dort seine Grenze, 
wo die Aufgaben schwieriger werden. Mit unzulänglichen 
Mitteln, z.B. ohne geeignete Meß- und Prüfgeräte, kann 
man keine vollwertigen, den harten Anforderungen der Be- 
triebspraxis entsprechenden Geräte und Anlagen herstellen. 
Grundsatz des BMSR-Amateurs sollte deshalb sein, soweit 
wie möglich fertige Baugruppen oder Geräte zu verwenden. 
Baugruppen werden sowohl im fertigen Zustand („Trans- 
log’, „Ursamat”-Bausteine, „Kompaktbausteine“, Netzstabi- 
lisierungsbausteine, vgl. Herstellerverzeichnis S. 87) als 
auch halbfertig (z.B. die bekannten Bausteinsätze des VEB 
Mefelektronik Berlin, aus denen sich steckbare Gruppen 
zusammensetzen lassen) angeboten. Die Bauelemente sind 
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so ausgesucht, daß die Baugruppe ohne Versuche richtig 
arbeitet. Vor allem durch kleine Abänderungen serienmä- 
Sig gefertigter Geräte oder durch neue Zusammenstellung 
vorhandener Gruppen läßt sich oft eine besondere Aufgabe 
einfach und zuverlässig lösen. Man nutzt dabei die reichen 
Erfahrungen der Geräteindustrie, kann aber Sonderaufga- 
ben lösen, für die sich eine Entwicklungsarbeit des Geräte- 
herstellers nicht lohnen würde. Bei Verwendung handels- 
üblicher Baugruppen oder Geräte sollte man stets zuerst 
die mitgelieferten Unterlagen, wie Bedienungsanleitung, 
Schaltungen usw., gründlich durchsehen. Unsachgemäßes 
Hantieren an unbekannten Geräten kennzeichnet den Un- 
erfahrenen, während der sorgfältig arbeitende Amateur 
immer wieder die Gebrauchsanweisung durchliest. Bei der 
Verwendung neuartiger Bauelemente (Halbleiter, Thermi- 
storen, Zenerdioden, Fotoempfänger usw.) ist der Bastler 
oft in einer günstigeren Lage als die Industrie, die für das 
Umstellen einer Fertigung längere Zeit benötigt. Daher 
kann es zweckmäßig sein, statt eines handelsüblichen noch 
röhrenbestückten Geräts ein selbst angefertigtes mit Halb- 
leitern arbeitendes Gerät zu verwenden. 


4.4.2. Anforderungen an die Funktion 


Es ist selbstverständlich, daß eine Einrichtung die gefor- 
derten Funktionen erfüllen muß. Je präziser in der Aufga- 
benstellung die Forderungen und die Arbeitsbedingungen 
(Temperaturbereich, wirklich vorhandene Netzspannung, 
Auftreten von Staub, Feuchtigkeit, Dämpfen usw.) beschrie- 
ben worden sind, um so besser lassen sich spätere unlieb- 
same Überraschungen vermeiden. Vom Auftraggeber nicht 
geforderte Eigenschaften wählt man zweckmäßig aus. Es 
ist sinnvoll, die Ein- und Ausgangssignale der Schaltungen 
und Geräte nicht nach Belieben festzulegen, sondern nach 
Möglichkeit die Signale zu verwenden, die im einheitlichen 
Gerätesystem der DDR („Ursamat”) festgelegt werden. Das 
sind unter anderem 
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für analoge Signale 0 bis 10V —- 

0 bis 5 mA -, 
für binäre Signale 0 bis 1V (Null), - 7 bis - 12V 

(Eins). 

Wichtige Einflußgrößen, die man beim Entwurf berücksich- 
tigen muß, sind die Spannungsänderungen sowie (vor allem 
für Einrichtungen im Freien) die Temperaturänderungen. 
Auch die Möglichkeit kurzzeitiger Spannungsausfälle ist 
in Betracht zu ziehen. Die Folgen von Spannungsausfällen 
lassen sich (bei Gleichspannungsverbrauchern) durch Akku- 
mulatoren vermeiden, auf die bei Netzausfall umgeschaltet 
wird. 
In vielen Fällen ist es zweckmäßig, eine Reihe von Meß- 
punkten vorzusehen, durch die bei der Inbetriebnahme des 
Geräts die Einzelfunktionen ohne Demontage geprüft wer- 
den können. Man führt beispielsweise Leitungen, deren 
Stromstärke eine Rolle spielt, zu gut zugänglichen Lüster- 
klemmen (im Inneren des ganzes Geräts!). Sie werden durch 
Kurzschlußbrücken miteinander verbunden. Bei der Erpro- 
bung kann man dann ohne Lötarbeit einen Strommesser 
statt der Brücken einschalten, wodurch die Einstellung und 
Überprüfung erleichtert wird. Noch zweckmäßiger ist es 
oft, den Spannungsabfall an einem bekannten Widerstand 
zu messen und daraus die Stromstärke zu errechnen, ohne 
den Kreis aufzutrennen. In diesem Fall werden die beiden 
Anschlüsse eines vorhandenen Widerstands zu den Prüf- 
klemmen geführt. Im Schaltbild sind die Sollstromstärken 
oder -spannungen der Prüfklemmen anzugeben. Man führt 
auch den Innenwiderstand des benutzten Spannungsmes- 
sers auf, weil der systematische Fehler durch Beeinflussung 
des Meßkreises ausscheidet, wenn man später ein gleich- 
artiges Gerät benutzt. 


4.4.3. Äußere Form und Bedienung 


Die äußere Form eines Geräts muß den jeweils vorliegen- 
den Betriebsverhältnissen angepaßt werden. So kann eine 
berührungssichere, eine staub-, feuchtigkeits- oder luftdichte 
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Kapselung notwendig sein (vgl. auch TGL 15165, Schutz- 
grade). Es muß sorgfältig überlegt werden, welche Teile 
man leicht lösbar (gesteckt, geschraubt usw.), bedingt lös- 
bar (gelötet, in Wachs oder zerlegbaren Plasten eingebettet) 
oder unlösbar (mit Epoxidharz geklebt usw.) ausführt. Oft 
empfiehlt sich das Einbetten ganzer Baugruppen in Gieß- 
harz, womit eine luftdichte Kapselung und gleichzeitig ein 
ausgezeichneter mechanischer Schutz sowie ein Schutz ge- 
gen Berührung spannungsführender Teile erreicht wird; 
solche Baugruppen brauchen meist kein besonderes Ge- 
häuse (Bild 39). Bei Spannungen über 42V sind die Sicher- 





4 a . 5 5 
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Bild 39 Bestandteile einer Lichtschranke (E 110-Glühlampe und Fotowider- 


stand CdS 6), in klares Epoxidharz eingebettet. Von oben nach 
unten 3 Arbeitsstufen 


heitsvorschriften (TGL 200-0602) sorgfältig zu beachten. 
Die Großzügigkeit, mit der Amateure vielfach die angeblich 
harmlose Netzspannung behandeln, ist durchaus fehl am 
Platze. Gerade in technischen Anlagen, deren Metallteile 
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geerdet sind, kann das Berühren von Leitern, die 220V 
Spannung führen, schwere Gesundheitsschäden verursachen. 
In technischen Anlagen muß man auch eine Reihe anderer 
sicherheitstechnischer Vorschriften beachten. Als Beispiel 
sei nur angeführt, daß tragende Konstruktionen in Gebäu- 
den (Eisenträger usw.) nicht ohne weiteres angebohrt wer- 
den dürfen. Weitreichende Sonderbestimmungen bestehen 
für Betriebe, die brennbare Flüssigkeiten (z.B. einige Lö- 
sungsmittel) und Gase verarbeiten. Man nimmt in solchen 
Fällen rechtzeitig, d.h. bevor die Veränderungen ausge- 
führt werden, Verbindung mit dem Arbeitsschutzbeauftrag- 
ten bzw. dem Sicherheitsinspektor auf. 

Bedienungselemente beschriftet man deutlich, und zwar 
müssen Zweck und Betätigungssinn klar werden. Potentio- 
meter u. dgl. schaltet man im allgemeinen so, daß eine 
Drehung nach rechts zu einer Vergrößerung der Wirkung 
führt. Alle nicht routinemäßig zu bedienenden Teile (Ein- 
stellregler, Sicherungen usw.) sollen von den Teilen, die 
ständig zu bedienen sind, getrennt sein. Die Geräte müssen 
auch gegen unsachgemäße Bedienung geschützt werden. 
Beispielsweise sind die Drehknöpfe nur so groß wie not- 
wendig zu wählen und stabile Anschläge an den Bedie- 
nungselementen anzubringen. In vielen Fällen sollen nur 
bestimmte Personen die Einrichtung bedienen können. Bei- 
spielsweise läßt sich das durch „Schlüsseltaster” (zum Be- 
tätigen ist ein Schlüssel nötig) oder abziehbare Betätigungs- 
elemente erreichen. Jede denkbare falsche Bedienung darf 
weder die Bedienungsperson, das Gerät noch die gesteuerte 
bzw. geregelte Anlage gefährden. Falls das nicht möglich 
ist, soll zumindest ein geringfügiger Schaden entstehen 
(Durchbrennen einer Schmelzsicherung). Einschränkende 
Bedingungen für die Bedienung („erst Schalter 1 betätigen, 
dann Taste 2 drücken”) sind zu vermeiden, auch wenn da- 
durch z.B. einige Relais mehr gebraucht werden. Den Be- 
dienungspersonen, die mit Recht eine unkomplizierte Hand- 
habung verlangen, wird immer ein Gerät ideal erscheinen, 
das als Bedienungselement nur den Einschalter aufweist. 
Allerdings läßt sich das nicht in allen Fällen erreichen. 
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Meßgeräte werden nur äußerlich sichtbar eingebaut, wenn 
sie zahlenmäßig abgelesen werden müssen; in diesem Fall 
sollen sie aber ausreichend große Skalen haben. Kommt es 
nur auf die Kontrolle des Überschreitens oder Erreichens 
eines festliegenden Wertes an, so sind binäre Elemente 
(Glimm- und Glühlampen, Fallklappenrelais usw.) zweck- 
mäßiger. Für Störungsmeldungen benutzt man blinkende 
Lampen oder akustische Signalgeber (Summer, Hupe usw.). 
Leuchtzeichen sollen die bekannten Signalfarben zeigen: 
Grün bedeutet ordnungsgemäße Funktion, Gelb eine War- 
nung, Rot eine Störung oder Gefahr. Oft ist es sinnvoll, an 
selbsttätigen Einrichtungen eine Umschaltmöglichkeit (Au- 
tomatik/Hand/Aus) vorzusehen; die „Aus“-Stellung wird 
2.B. bei Reparaturen benötigt. Ganz selten betätigte Not- 
tasten können plombiert oder hinter dünnen Scheiben an- 
gebracht werden (Prinzip des Feuermelders). 

Das äußere Aussehen eines Geräts ist nicht ohne Bedeu- 
tung. Ein hochwertiges Gerät muß auch ein formschönes 
Gehäuse erhalten. Als Gehäusefarben verwendet man meist 
hellgrün oder blaugrün. 


4.5. Zuverlässigkeit technischer Einrichtungen 


Die Zuverlässigkeit einer Einrichtung ist nicht mit der 
Betriebssicherheit zu verwechseln. Nicht betriebssichere Ge- 
räte, d.h. Geräte, die nicht unter den normalen Bedingun- 
gen (einschließlich Temperatur- und Spannungsschwankun- 
gen usw.) ordnungsgemäß arbeiten, kommen für Zwecke 
der BMSR-Technik nicht in Frage. Aber auch betriebssichere 
Bauteile oder Geräte sind verschieden zuverlässig. Glüh- 
lampen oder Relais stellen z.B. durchaus betriebssichere 
Teile dar; jedoch ist eine Glühlampe weniger zuverlässig 
als eine Glimmlampe, ein kontaktloser Schalter zuverläs- 
siger als ein Relais. l 
In technischen Anlagen wird eine hohe Zuverlässigkeit der 
Geräte gefordert. Man muß bedenken, daß - anders als 
beim Bastler, der für sich selbst Geräte herstellt — der Aus- 
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fall eines untergeordneten Teiles zum Stillstand oder zur 
Beschädigung der gesamten Produktionsanlage führen 
kann. Je nach betrieblichen Umständen kostet eine Minute 
Maschinenausfall bis zu einigen hundert oder gar tausend 
Mark, wenn nicht überhaupt eine schwierig zu behebende 
Störung entsteht (z.B. durch Erstarren einer Substanz in 
der Rohrleitung, Verbrennen der Substanz im Trockenofen, 
Unterbrechen eines Temperungsvorgangs usw.). Eine hohe 
Zuverlässigkeit erreicht man durch Verwendung zuverläs- 
siger Bauteile, durch unkomplizierten Aufbau und durch 
geringe Beanspruchung von Teilen, die einem Verschleiß 
"unterliegen (Röhren, Relais, Glühlampen usw.). Auch eine 
Vorauswahl von Bauteilen, d.h. eine engere Tolerierung, 
und regelmäßige Prüfungen schon vor Beanstandungen er- 
höhen die Zuverlässigkeit. Die Zahl der Fehler ist zu Be- 
ginn der Funktion oft verhältnismäßig groß; die Einrich- 
tung hat noch „Kinderkrankheiten”. Sind sie behoben, so 
folgt eine längere Zeit, während der nur selten ein Fehler 
(Zufallsfehler) auftritt. Nach langer Betriebszeit steigt die 
Zahl der Fehler infolge der Alterungen, d. h. der fort- 
schreitenden Änderungen der Eigenschaften von Bauteilen 
(Widerständen, Kondensatoren, Röhren usw.) wieder an. 

Die Forderungen, die an die Bauelemente zu stellen sind, 
ergeben sich daraus fast von selbst. Neben ausreichender 
Betriebssicherheit sollen sie sich im Gebrauch nur wenig 
verändern und eine hohe Lebensdauer haben. Für den 
Amateur, der mit gegebenen Bauelementen arbeiten 'muß, 
besteht vor allem die Möglichkeit, Widerstände, Dioden, 
Transistoren, Relais usw. geringer zu belasten, also Strom- 
stärke, Spannung, Leistung, Temperatur usw. weit unter 
den angegebenen Grenzwerten zu halten, um zuverlässige 
Geräte herzustellen. Darüber hinaus sind die Frühfehler 
durch Dauererprobungen und die Ermüdungsfehler durch 
rechtzeitige vorbeugende Instandhaltung herabzudrücken. 
Wie erwähnt wurde (S. 44), kann man auch aus unzuverläs- 
sigen Teilen — allerdings mit höherem Aufwand — zuver- 
lässige Schaltungen aufbauen. Eine absolute Zuverlässig- 
keit, d.h. eine völlige Sicherheit vor Störungen, läßt sich 
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jedoch nicht erreichen. Ubertrieben hohe Forderungen füh- 
ren zu großem gerätetechnischem Aufwand. 

Geräte, die Bauteile mit begrenzter Lebensdauer enthalten, 
sollen möglichst so aufgebaut werden, daß der Ausfall 
nicht zu falschen Schlüssen oder gefährlichen Zuständen 
führt. Es ist beispielsweise besser, durch eine Glühlampe 
das ordnungsgemäße Funktionieren (grüne Lampe) anzu- 
zeigen als Fehler der Funktion (rote Lampe). Brennt die 
Glühlampe selbst durch, so wird das im ersten Fall nur als 
Gerätestörung aufgefaßt. Im zweiten Fall aber unterbliebe 
die Gefahrenmeldung, wodurch Schäden entstehen können. 


4.6. Erprobung im Labor 


Es ist sehr empfehlenswert, Bauteile und Geräte für be- 
triebliche Zwecke vor dem praktischen Einsatz längere 
Zeit (Tage oder Wochen) im Labor und unter betriebsnahen 
Bedingungen zu prüfen. Dadurch kann man (unter „Aus- 
schluß der Öffentlichkeit”) Fehler oder instabile Arbeits- 
weisen rechtzeitig erkennen und beseitigen. Dabei müssen 
die ungünstigsten, im praktischen Betrieb auftretenden Um- 
stände nachgeahmt werden, also z.B. die niedrigste Tem- 
peratur und gleichzeitig die geringste Netzspannung. Oft 
kann es zweckmäßig sein, die Bedingungen bei der Erpro- 
bung etwas zu verschärfen (größere Schalthäufigkeit als 
im praktischen Betrieb, stärkere Temperaturänderungen 
usw.), um schwache Stellen rechtzeitig zu finden. Anlagen 
für Dauerbetrieb werden auch im Dauerbetrieb geprüft, 
Anlagen für unterbrochenen Betrieb durch periodisches Ein- 
und Ausschalten. Diese Erprobung kann auch am Einsatz- 
ort selbst geschehen, wobei man die Mefwerte, Tempera- 
tur- und Spannungsänderungen, Erschütterungen usw. er- 
faßt, das Gerät jedoch noch nicht zur Steuerung oder Rege- 
lung selbst benutzt, sondern das Verhalten beobachtet oder 
registriert. Man soll kein Gerät einsetzen, das nicht aus- 
reichend geprüft ist. Ausfälle von BMSR-Einrichtungen in 
der Betriebspraxis führen nicht nur zu materiellen Schä- 
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den, sondern geben scheinbar veralteten Auffassungen 
recht, die gelegentlich noch der Einführung der Neuen 
Technik im Wege stehen. 


4.7. Einführung in die Betriebspraxis 


Wenn eine Einrichtung genügend lange erprobt wurde und 
sich bewährt hat, so kann sie eingesetzt werden. Mit dem 
Einbau oder der Übergabe ist die Aufgabe aber nicht erle- 
digt. Die ersten Tage und Wochen betrachtet man als Pro- 
bebetrieb. Auch in diesem Fall treten gelegentlich noch 
Störungen auf, die nicht vorherzusehen waren. Während 
des Probebetriebs muß der ursprüngliche Zustand einfach 
wiederherzustellen sein; tritt eine Störung auf, so geht der 
Arbeiter z.B. ohne Zeitverlust auf Handbedienung über. 
Der Einbau und die Inbetriebnahme soll ohne großen Ma- 
schinenstillstand erfolgen. Man darf nicht den Eindruck 
erwecken, neue Geräte würden erst einmal mehr Schaden 
und Stillstände herbeiführen als Nutzen bringen. Wenn 
alles in Ordnung ist, so erfolgt die Übergabe an den Be- 
nutzer, bei wertvollen Anlagen und Geräten durch ein 
Übergabeprotokoll. Gut verständliche Bedienungs- und 
Pflegeanweisungen und ein ausführlicher Schaltplan sind 
mitzuliefern. Zur Bedienungsanweisung gehören u.a. Hin- 
weise über das zweckmäßige Verhalten des Benutzers bei 
Störungen. Ein Fachmann muß aus den Unterlagen die 
Funktion vollständig erkennen und z.B. Reparaturen aus- 
führen können. Sache des Geräteherstellers, d.h. in diesem 
Fall des Amateurs, ist es auch, einen Satz Verschleißteile 
bereitzustellen, z.B. Schmelzsicherungen, Glühlampen, - 
Röhren, Relais u. a. 
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5. SchluBwort 


In dieser Broschüre wurde versucht, die grundlegenden 
Zusammenhänge der Betriebssteuer- und -regeltechnik kurz 
darzustellen. Dabei konnten Schwierigkeiten nicht ver- 
schwiegen oder als gering hingestellt werden. Der Verfasser 
hofft, daß sich der künftige BMSR-Amateur nicht durch die 
Betonung der betrieblichen Belange — hohe Sicherheit, ein- 
fache Bedienung der Geräte usw. — davon abhalten läßt, 
technische Aufgaben zu lösen. Sorgfalt und Gewissenhaftig- 
keit sind jedoch unbedingt erforderlich. Wenn sich der Le- 
ser vor Augen führt, wie sinnvoll und notwendig es ist, 
anderen die Arbeit zu erleichtern und monotone Tätigkei- 
ten ohne menschliches Zutun ausführen zu lassen, so wird 
er erkennen, wie nützlich seine Betätigung auf diesem ver- 
hältnismäßig jungen Gebiet der Technik werden kann. 
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6. Kleines Lexikon der Steuer- 
und Regeltechnik 


Ablaufsteuerung 
Ansprechwert 


Automat 


Bertthrungs- 
schalter 


Binärsystem 


Direktregler 
Disjunktion 


Drehmelder 


Fallbügelregler 


Festwertregelung 


Steuerung ohne Meßfühler (vgl. S. 18) 
Kleinster Wert einer Größe, bei dem 
gerade noch eine Änderung (des Aus- 
gangswerts, des Zeigers, des Schaltzu- 
stands usw.) festzustellen ist 

Nach herkömmlichem Sprachgebrauch 
gesteuerte Maschine, z.B. zur Herstel- 
lung von Schrauben und Muttern 


Schalteinrichtung, die Schaltvorgänge 
auslöst, wenn ein Teil berührt (d.h. 
meist geerdet) wird 

Aus Teilen aufgebautes (Schalt-)System, 
das nur 2 Stellungen (Ein/Aus) einneh- 
men kann. 


Regler ohne Hilfsenergie, vor allem für 
Temperatur- und Druckregelungen 
„Oder“-Verknüpfung, z. B. durch Par- 
allelschalten von 2 Kontakten 
Motorartiges Bauteil zur Übertragung 
langsamer Drehbewegungen (,elektri- 
sche Welle”). „Sender“ und „Empfän- 
ger“ sind gleichartig aufgebaut, die 
Wirkungsrichtung ist daher umzukeh- 
ren 


Spezieller Meßwerkregler; Zeigerstel- 
lung wird in Abständen mechanisch 
abgetastet 

Regelung mit zeitlich konstanter Füh- 
rungsgröße (= Sollwert) 
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Frigistoren 


Führungsgröße 


Glimmstabilisator 


Ignitron 


Instabilität 


Kaltkatoden- 
thyratron 
Kaskadenregelung 


Konjunktion 
Magnet- 


verstärker 


Majoritätslogik 
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Vgl. Peltier-Elemente 


Eine der beiden Eingangsgrößen der 
Regeleinrichtung; der Istwert soll der 
Führungsröße ständig folgen oder an- 
geglichen werden 


Gasentladungsröhre, einer Glimmlampe 
ähnlich. Vor allem zum näherungswei- 
sen Gleichhalten von Gleichspannungen 
über 80 V 


Dreipoliger steuerbarer Quecksilber- 
dampf-Gleichrichter mit Quecksilberka- 
tode, für sehr große Stromstärken ge- 
eignet 


Unerwünschte Erscheinung in einem Re- 
gelkreis; kann zur Zerstörung der Ein- 
richtung führen. Wird durch plötzliche 
oder periodisch auftretende Störgrößen 
hervorgerufen (vgl. S. 40) 


Gasentladungsröhre (Relaisröhre) mit 
mindestens 3 Elektroden 


Kombinierte Regelung aus 2 einfachen 
Regelkreisen 


„Und“-Verknüpfung, z. B. durch Hinter- 
einanderschalten von 2 Kontakten 


Bauteil zur Steuerung von Wechsel- 
stromkreisen durch kleine Gleichspan- 
nungen (vgl. S. 54) 


Entscheidungsverfahren, um aus den 
Angaben mehrerer Mefeinrichtungen, 
die (z.B. aus Sicherheitsgründen) die- 
selbe Größe messen, Aussagen zu ge- 
winnen (vgl. S. 44) 


Meßwerkregler 


Modellregelkreis 


Nachlaufregelung 


Näherungs- 
schalter 


Negation 


Öffner 


Peltier-Element 


Programm- 


steuerung 


Proportional- 


regler 


Redundanz 


Regler mit elektromechanischem Mef- 
werk, z.B. mit induktiver oder licht- 
elektrischer Abtastung der Mefwerk- 
stellung 

Regelkreis, in dem das Verhalten eines 
technischen Regelkreises nachgebildet 
wird, z.B. um das voraussichtliche Ver- 
halten rechtzeitig zu ermitteln 


Spezielle Folgeregelung (vgl. S. 20); 
Regelgröße ist z.B. der Weg von 
Hebeln 

Schalteinrichtung, die bei Annäherung 
eines geerdeten oder eines metallischen 
Körpers einen Schaltvorgang auslöst; 
oft auf kapazitiver Grundlage 
Umkehrung eines (binären) Signals, 
z.B. durch Relais mit Ruhekontakt 


Schaltkontakt (auch Ruhekontakt ge- 
nannt), der bei Relaisbetätigung öffnet 


Bauteil zur elektrischen Kühlung durch 
Umkehrung des thermoelektrischen 
Effekts 

Oberbegriff für Zeitplan- und Ablauf- 
steuerungen; ohne Meßfühler 

(vgl. S. 18) 

Regler, bei dem (im stationären Zu- 
stand) das Ausgangssignal der Ein- 
gangsgröße proportional ist 


Eigenschaft von Baugliedern oder Ge- 
räten. Redundante Einrichtungen ent- 
halten (z.B. aus Sicherheitsgründen) 
mehr Bauteile oder Baugruppen, als zur 
Funktion eigentlich erforderlich sind. 
Vgl. auch Majoritätslogik 
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Relaisröhre 
Rückführung 


Schaltalgebra 


Schaltfunktion 


Schließer 


Signal 


Stellmotor 


Störgrößen- 
aufschaltung 


Stromwaage 


Thermostat 
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Vgl. Kaltkatodenthyratron 

Schaltung zur Erzeugung eines er- 
wünschten Zeitverhaltens von Gliedern 
des Regelkreises (vgl. S. 21) 

Hilfsmittel zur Berechnung und Unter- 
suchung von Schalteinrichtungen; dient 
z.B. zur Verringerung der Kontaktzahl 
in komplizierten Schaltanlagen 


Hilfsmittel der Schaltalgebra zum 
Aufbau und zur Untersuchung von 
Schaltsystemen 

Schaltkontakt (auch Arbeitskontakt ge- 
nannt), der bei Relaisbetätigung schließt 
Informationsträger in Steuerungen und 
Regelungen. Der kennzeichnende In- 
formationsparameter, der die Bedeu- 
tung des Signals kennzeichnet, ist z. B 
die Spannungsamplitude, die Frequenz 
einer Wechselspannung oder die Breite 
von Impulsen 

Allgemeine Bezeichnung für Antriebs- 
einrichtungen, z.B. Elektromotore mit 
Getriebe, hydraulisch angetriebene Kol- 
ben, Membranantriebe usw, 
Kombiniertes Steuer- und Regelverfah- 
ren zur schnellen Beseitigung wesent- 
licher Störgrößen (vgl. S. 41) 
Transmitter zur Umformung kleiner 
Spannungsänderungen (z. B. 0 bis 50 mV) 
in Druckänderungen (z. B. 0,2 bis 
1 kp/cm?) 


Behälter, in dem (i. allg. für Meß- 
zwecke) die Temperatur konstant ge- 
halten wird. Den Begriff verwendet 
man fälschlich auch für Temperatur- 
fühler oder Temperatur-Direktregler 


Thyratron 


Thyristor 


Totzeit 


Transduktor 


Transverter 


Tunneldiode 


Ubergangs- 
verhalten 


Varistor 


VDR-Widerstand 


Vierschichtdiode 


Zeitplanregelung 


Zeitplan- 
steuerung 


Gasgefüllte, geheizte Schaltröhre mit 3 
oder 4 Elektroden, zum Schalten mitt- 
lerer bis großer Ströme 

Steuerbarer Gleichrichter auf Si-Grund- 
lage, für hohe Spannungen und Ströme 
Zeit zwischen der sprungförmigen Än- 
derung am Eingang eines Bauglieds 
und dem Beginn der Änderung der 
Ausgangsgröße (Abkürzung Tt) 

Vgl. Magnetverstärker 


Gleichspannungswandler, z.B. zur Er- 
zeugung hoher Gleichspannungen aus 
gebräuchlichen Trockenbatterien 
Diode mit teilweise fallender Strom/ 
Spannungs-Kennlinie, u.a. zur Schwin- 
gungserzeugung benutzt 


Verhalten der Ausgangsgröße eines 
Gliedes bei sprungförmiger Änderung 
der Eingangsgröße 


Spannungsabhängiger Halbleiterwider- 
stand 

Vgl. Varistor 

Steuerbarer Halbleitergleichrichter, aus 
2 p- und 2 n-Schichten bestehend. Zum 
Schalten von Spannungen zwischen 20 V 
und 200 V geeignet 


Regeleinrichtung, bei der die Führungs- 
größe nach einem festliegenden Zeit- 
plan verändert wird. 

Steuereinrichtung, bei der der zeitliche 
Verlauf der gesteuerten Größe von 
vornherein festgelegt wird; ohne Meß- 
fühler 
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Zeitrelais 


Zweilaufglied 


Zweipunkt- 
regelung 
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Allgemeine Bezeichnung ftir Einrichtun- 
gen zur festen oder einstellbaren Ver- 
zögerung von Schaltvorgängen 

(vgl. S. 66) í 
Kombination eines Dreipunktglieds (z. B. 
gepoltes Relais mit 3 Lagen) und 
eines integrierenden Gliedes (z. B. Mo- 
tor mit 2 Laufeinrichtungen) 

Regelung mit Hilfe eines Schaltorgans, 
das nur die Lagen ein (ganz geöffnet 
usw.) und aus (ganz geschlossen usw.) 
einnehmen kann (vgl. S. 31) 


7. Verzeichnis von Herstellern wichtiger 
BMSR-Einrichtungen 


Bausteine (Digitalbau- 
steine des ,Ursamat’- 
Systems) 


Bausteine („Kompakt- 
bausteine“) 


Bausteine (,Translog”) 


Dehnungsmefstreifen- 
Geräte 


Dehnungsmeßstreifen auf 


Halbleiterbasis 
Dekadenwiderstände 
Drehmelder 


Drehwähler (Schritt- 
schaltwerke) 


Durchflußmesser 


Fernmeß- und Fernwirk- 


einrichtungen 


Feuchtemeß- und Regel- 


geräte 


VEB Intron Leipzig 


VEB Funkwerk Dresden 


VEB Elektro-Apparate-Werke 
(EAW) Berlin 


VEB Technisch-Physikalische 
Werkstätten Thalheim 

VEB Schwingungstechnik und 
Akustik Dresden 

VEB Meßtechnik Mellenbach, 
VEB Meßapparatewerk Schlot- 
heim 

VEB Elektromotorenwerk Hartha, 
VEB Elektromotorenbau Zittau 
VEB Fernmeldewerk Arnstadt, 
VEB Werk für Signal- und Siche- 
rungstechnik (WSSB) Berlin u.a. 
VEB Mefgerdte- und Armaturen- 
werk Magdeburg, VEB Prüf- 
gerätewerk Medingen-Freital, 
VEB Mefgerdtewerk Quedlin- 
burg, VEB Junkalor, Dessau 
VEB Elektro-Apparate-Werke 
(EAW) Berlin, VEB Steremat, 
Berlin, VEB Intron Leipzig u.a. 


Feutron Karl Weiß KG. Greiz 
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Fotodioden 


Fotoelemente 
Fotowiderstande 
Fotozellen 


Gasanalysen-, Regél- und 
Registriergeräte 
Geko-Relais 
(Schutzgasrelais) 

Gepolte Relais 
(„Telegrafenrelais”) 


Hubmagnete 


Induktive Geber 
Isotopenmeß- und-schalt- 
einrichtungen 
Kraftmeßdosen 

(für große Kräfte) 


Kaltkatodenthyratrons 
und Kaltkatodenzähl- 
röhren 
Kurvenschreiber 


Leitfähigkeits- 
Mefeinrichtungen 
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VEB Werk für Fernsehelektronik 
Berlin 

VEB Carl Zeiss Jena 

VEB Carl Zeiss Jena 

Deutsche Glimmlampen-Gesell- 
schaft Preßler Leipzig 


VEB Junkalor Dessau, 
W. Giede KG Berlin 
VEB Statron Ilmenau 


VEB Elektroschaltgeräte Auer- 
bach 


J. Kern KG. Schleusingen, VEB 
Werk fiir Bauelemente der Nach- 
richtentechnik Großbreitenbach, 
VEB Elektroschallgeräte Oppach 
u. a. 

Vgl. Wegaufnehmer 

VEB Vakutronik Dresden 


VEB Technisch-Physikalische 
Werkstätten Thalheim, VEB ZEK 
Hydraulik Leipzig 

VEB Werk für Fernsehelektronik 
Berlin, Deutsche Glimmlampen- 
Gesellschaft Preßler Leipzig 

VEB Meßgerätewerk „Erich Wei- 
nert“ Magdeburg, VEB Elektro- 
Apparate-Werke (EAW) Berlin, 
VEB Meßgerätewerk Zwönitz, 
u.a. 


VEB Junkalor Dessau, F. Küst- 
ner KG. Dresden, Dr. Perthen & 
Co. Dresden-Bannewitz, For- 
schungsinstitut Meinsberg der TU 
Dresden, u, a, 


Lichtschranken 


Magnetkupplungen 


Magnetverstarker 
Meßwerkregler 


Meßpotentiometer 


Mikrotaster 3 
(kontaktgebende Taster 


mit kleinen Betätigungs- 


kräften und -wegen) 


pH-Meß -und Regel- 
geräte 


Piezoelektrische 
Mefeinrichtungen 


Pneumatische Langen- 
meßgeräte 
Pneumatische 
Steuerelemente 
(Bausteinsystem 
„Dreloba”) 
Pneumatisches Steuer- 
und Regelsystem 
Niederdrucksystem 
Unalog”) 


Pyrometer 


Visomat GmbH Leipzig, VEB 
Wetron Weida, PGH Funkmecha- 
nik Zwenkau, u.a. 


VEB Carl Zeiss Jena 

VEB Wetron Weida, VEB Geräte- 
und Reglerwerke Teltow 

VEB Mefgerdte- und Armaturen- 
werk Magdeburg, VEB Elektro- 
Apparate-Werke (EAW) Berlin 
VEB Carl Zeiss Jena 

VEB Elektroschaltgeräte Auer- 
bach, VEB Wetron Weida 


Clamann & Grahnert Dresden, 
VEB Carl Zeiss Jena, Forschungs- 
institut Meinsberg der TU Dres- 
den 

VEB Meßgerätewerk Zwönitz, 
Metra Meß- und Frequenz- 
technik Radebeul 

VEB Maßindustrie (MASSI) 
Werdau 

VEB Reglerwerk Dresden 


VEB Geräte- und Reglerwerke 
Teltow 


Institut für Wdrmetechnik Jena- 
Burgau, VEB Mefgerdtewerk 
„Erich Weinert” Magdeburg, u. a. 


89 


Quadranten- 
elektrometer 


Registriereinrichtungen, 
digitale (Ziffern- 
drucker) 


Regler, elektrische 


Regler fiir gasférmige 
Stoffe 


Regler, pneumatische 


Regler für thermische 
Größen 


Schalt- und Sicherungs- 


einrichtungen 


Stromversorgungsgeräte 
und -bausteine, 
stabilisiert 


Synchronmotoren 


Tachometergeneratoren 


Thermistoren, Varistoren 
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Akademie-Werkstätten für For- 
schungsbedarf Berlin (10V und 
15V), VEB Meßtechnik Mellen- 
bach (ab 60 V) 


VEB Funkwerk Erfurt, VEB Va- 
kutronik Dresden 


VEB Gerdte- und Reglerwerke 
Teltow, VEB Reglerwerk Dres- 
den, VEB Intron Leipzig, VEB 
Meßgerätewerk „Erich Weinert” 
Magdeburg, u. a 


VEB Gaselan Fürstenwalde 


VEB Reglerwerk Dresden, VEB 
Geräte- und Reglerwerke Teltow 


VEB Mefgerdtewerk (Mertik) 
Quedlinburg 


VEB Werk für Signal- und Siche- 
rungstechnik (WSSB) Berlin 


PGH Statron Fürstenwalde, 

VEB Technisch-Physikalische 
Werkstätten Thalheim, 

VEB Intron Leipzig 

E. Mörz KG. Saalfeld, VEB Elek- 
tromotorenwerk Hartha 

VEB Elektromotorenwerk Hartha 
VEB Meßgeräte- und Armaturen- 
werk Magdeburg, VEB Elbtal- 
werk Heidenau, Thalheim Tacho- 
meterbau KG Leipzig 


VEB Keramische Werke Herms- 
dorf 


Ventile, elektro- 
magnetisch gesteuert 


Verstarker, Halbleiter- 
mefverstarker fiir kleine 
Gleichspannungen 
Vibrationsförderer 


Wasserstandsmef- und 
-regeleinrichtungen 


Wegaufnehmer (induk- 
tive Weg-, Geschwindig- 
keits- und Beschleuni- 
gungsfühler) 
Winkelaufnehmer (Diffe- 
rentialtransformator 

für Drehbewegungen 


Zähler, elektro- 
mechanische Zähler 
für elektrische Impulse 
Zähler, elektronische 
Zähler für hohe 
Zählfrequenzen 
Zeitmeßgeräte 

(für kurze Zeiten) 


Zeitplangeber und -regler 


Zeitschalteinrichtungen, 
elektronische — 


Zeitschaltuhren - 


VEB Mefgerdte und Armaturen- 
werk Magdeburg, VEB Regler- 
werk Dresden, J. Kern KG 
Schleusingen, VEB Meßgeräte- 
werk Quedlinburg, u. a. 
Clamann & Grahnert Dresden 


Mehag GmbH Zella-Mehlis 


Aegir R. Schlenkrich KG. Dresden 


VEB Schwingungstechnik und 
Akustik Dresden, VEB Geräte- 
und Reglerwerke Teltow 


VEB Geräte- und Reglerwerke 
Teltow 


Dr. G. Lange KG. Berlin, 
O. Wiegand KG. Karl-Marx-Stadt, 
E. Dießner Gera 


VEB Vakutronik Dresden, 
VEB Funkwerk Erfurt 


VEB Funkwerk Erfurt, 
Clamann & Grahnert Dresden 


VEB Mefgerdte- und Armaturen- 
werk Magdeburg, Institut für 
Wärmetechnik Jena-Burgau 

VEB Wetron Weida, VEB Elgawa 
Plauen/Vo. 

VEB Feinwerktechnik Dresden, 
K. Tittel Frauenstein (Erzgeb.), 
VEB Statex Ilmenau, VEB Elek- 
tro-Apparate-Werke (EAW) Berlin 
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Ziffern- und Zeichen- 
anzeigeröhren 
Ziffernprojektoren 


Zwischenrelais 


92 


VEB Werk für Fernsehelektronik 
Berlin 

VEB Meßapparatewerk Schlot- 
heim 

VEB Elektro-Apparate-Werke 
(EAW) Berlin, VEB Statex Ilmen- 
au, VEB Werk für Bauelemente 
der Nachrichtentechnik Grob- 
breitenbach, u. a. 
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